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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
Крупные геолого-разведочные проекты всегда 
сопряжены с неопределенностью и требуют дол-
госрочного планирования. В 2022 году «Газпром 
нефть» выполнила программу геолого-разведоч-
ных работ и план по развитию ресурсной базы, 
укрепив фундамент для будущей добычи и раз-
вития компании. 
Уже около 4 лет мы связываем большие ожи-
дания с одним из наших флагманских проектов 
в Арктике. В текущем году с получением новой 
лицензии на морской Усть-Енисейский участок 
мы завершили формирование крупнейшего по-
искового кластера компании в этом регионе. 
«Газпром нефть» в полном объеме продолжает 
работы на Лескинском участке: ведется бурение 
и готовятся скважинные испытания. В следую-
щем году мы получим ценнейшую информацию 
о геологических особенностях перспективных, 
но пока еще почти не изученных участков на се-
вере Гыданского полуострова.
Стратегически значимой для «Газпром нефти» 
остается работа с цифровыми технологиями 
как ключевым инструментом повышения эффек-
тивности геолого-разведочных работ. В 2022 году 
мы начали полномасштабное внедрение циф-
рового двойника сейсморазведки, который 
объединяет данные поисковых проектов компа-
нии. Искусственный интеллект используется 
во всех крупных проектах ГРР на этапах каме-
ральной обработки и интерпретации данных. Это 

обеспечивает возможность кратно сократить 
сроки работ. Инструменты интегрированы в нашу 
платформу по интерпретации данных сейсмо-
разведки и геологического моделирования 
«Геомейт». Мы видим большой потенциал для ис-
пользования данных разработок в масштабах 
отрасли, в том числе для замены импортных 
решений. 
Я благодарю за значимый научный вклад всех 
авторов материалов, посвященных геолого-раз-
ведочному проекту на Гыдане. Желаю успехов 
большой кросс-функциональной команде, кото-
рая ведет столь ценную для всей нефтегазовой 
отрасли работу. Уверен, что сочетание профес-
сионализма, самых современных технологий 
и геологической удачи позволит нам достичь 
всех поставленных целей!

Глава дирекции по геологоразведке и развитию 
ресурсной базы «Газпром нефти», генеральный 

директор «Газпромнефть-Гео» Юрий Масалкин
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» УСИЛИВАЕТ 
НАУЧНОЕ ПАРТНЕРСТВО 
С РОССИЙСКИМИ ВУЗАМИ
«Газпром нефть» развивает сотрудничество с рос-
сийскими вузами. Свои приоритетные вызовы 
компания обозначила научным партнерам в ноя-
бре на коммуникационной сессии для настройки 
совместного поиска технологических решений. 
Сейчас в экосистеме «Газпром нефти» по направ-
лению разведки и добычи углеводородов нахо-
дятся 11 университетов, с которыми заключены 
долгосрочные договоры, в том числе на прове-
дение исследований и тестирование инноваций. 
Общий объем взаимодействия с этими вуза-
ми в 2022 году в финансовом выражении почти 
на 30% превысил результаты 2021 года.
Среди ключевых вызовов, которые компания будет 
решать совместно с российскими учеными, — со-
здание автономных месторождений, разработка 
многокомпонентных газоконденсатных залежей, 
строительство в условиях сложных грунтов, а так-
же программное обеспечение для автоматизации 
процессов поиска и добычи нефти.
На коммуникационной сессии вузы-партнеры про-
вели презентацию своих перспективных разра-
боток, которые потенциально могут стать новыми 
прорывными проектами в нефтяной индустрии.
Например, Новосибирский государственный уни-
верситет анонсировал разработку программного 
обеспечения для обработки данных сейсмораз-
ведочных работ — одного из основных методов 
геологоразведки. Проект предполагает создание 
наукоемких алгоритмов и их интеграцию в суще-
ствующую IT-инфраструктуру компании.

Томский политехнический университет предло-
жил использовать микротомограф для созда-
ния трехмерной цифровой модели образцов 
пород (керна), чтобы детально изучать их вну-
треннюю микроструктуру. Эти исследования 
помогут подбирать оптимальные технологии 
для добычи нефти. 
Алексей Вашкевич, директор по технологиче-
скому развитию «Газпром нефти»:
«Нефтегазовой отрасли нужны высокотехноло-
гичные решения бизнес-задач. Именно поэтому 
мы выстроили большую инновационную экоси-
стему, в которую входят ведущие российские 
вузы, научные организации и производите-
ли оборудования. Нам важно настроить наше 
взаимодействие с партнерами таким образом, 
чтобы разработка и внедрение наших продук-
тов стали еще быстрее, а их качество полностью 
соответствовало запросам рынка и было востре-
бовано при дальнейшем тиражировании. Один 
из инструментов для этого — проведение регу-
лярных коммуникационных сессий, где на одной 
площадке собираются представители бизнеса 
и науки».

Н
О

В
О

СТ
И

НОВОСТИ КОМПАНИИ
COMPANY NEWS

https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-usilivaet-nauchnoe-partnerstvo-s-rossiyskimi-vuzami/
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-usilivaet-nauchnoe-partnerstvo-s-rossiyskimi-vuzami/
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-usilivaet-nauchnoe-partnerstvo-s-rossiyskimi-vuzami/
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 «ГАЗПРОМ НЕФТЬ» РАЗВИВАЕТ РЫНОК 
РОССИЙСКИХ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
«Газпром нефть» впервые провела для своих 
научных и технологических партнеров межот-
раслевую конференцию «Новые материалы — 
от инноваций к доступным решениям». На ней 
рассматривались вопросы настройки бизнес-
инжиниринга рынка высокотехнологичных мате-
риалов — экосистемы, которая объединит науч-
ные исследования, производственные ресурсы, 
сервис и коммерциализацию продуктов.
В Санкт-Петербурге собрались российские раз-
работчики и производители новых материалов, 
представители профильных вузов и нефтегазо-
вого бизнеса. На нескольких секциях рассмат-
ривались решения для повышения эффектив-
ности бизнес-процессов в энергетике, цифровые 
инструменты проектирования и конструирова-
ния веществ, а также подходы к коммерциали-
зации продуктов из новых материалов. На кон-
ференции были представлены образцы сплавов, 
полимеров, реагентов и роботизированных 
систем. Ученые, представители производств 
и предприниматели обсуждали варианты про-
мышленного производства новой продукции 
и ее коммерциализации.
К области высокотехнологичных материалов 
относятся уникальные сплавы, композитные ве-
щества, материалы с памятью формы, жидкости 
с управляемыми свойствами, инновационные 
покрытия или напыления, а также технологии 
конструирования, например новые виды крепле-
ний материалов и 3D-печать.

В нефтегазовой отрасли новые материалы вос-
требованы практически на всех этапах разведки 
и добычи углеводородов. С их помощью можно 
уменьшить массу и габариты бурового оборудо-
вания, повысить надежность сборки объектов 
и снизить сроки обустройства инфраструктуры 
месторождений. Применяя высокотехнологич-
ные материалы, получится продлить срок службы 
труб и насосов без ремонта, сократить затраты 
на строительство и повысить количество извле-
каемой нефти.
Андрей Бочков, генеральный директор «Газ-
промнефть — Технологических партнерств»:
«Современная добыча нефти неразрывно связа-
на с высокими технологиями. Чтобы продолжать 
рентабельно разрабатывать сложные запасы 
углеводородов, поддерживать работу удален-
ных месторождений и соблюдать строгие нормы 
промышленной и экологической безопасности, 
мы находимся в постоянном поиске новых реше-
ний. Новые материалы имеют практически неогра-
ниченный потенциал для оптимизации произ-
водственных процессов нефтегазовой отрасли. 
Поэтому мы собрали на одной площадке наших 
научных и технологических партнеров, чтобы вме-
сте оценить существующие проекты и сформиро-
вать запрос на новые разработки в области рос-
сийских высокотехнологичных материалов».

https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-razvivaet-rynok-rossiyskikh-vysokotekhnologichnykh-materialov/
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-razvivaet-rynok-rossiyskikh-vysokotekhnologichnykh-materialov/
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-razvivaet-rynok-rossiyskikh-vysokotekhnologichnykh-materialov/
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» ОТКРЫЛА  
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ЦЕНТРЫ 
В ЧЕТЫРЕХ РЕГИОНАХ
«Газпром нефть» открыла новые научно-об-
разовательные центры (НОЦ) в федеральных 
вузах четырех регионов. Партнерами компании 
стали Томский политехнический университет, 
Казанский федеральный университет, Тюмен-
ский государственный университет и Уфимский 
государственный технический университет. 
Открытие центров позволит повысить каче-
ство профессиональной подготовки студентов 
и привлечь их к работе над проектами «Газ-
пром нефти».
Научно-образовательные центры обеспечивают 
взаимодействие компании и вузов, определяют 
общие цели сотрудничества и привлекают ре-
сурсы партнеров для их достижения. Они реали-
зуют совместные образовательные программы 
и формируют портфель проектов с учетом биз-
нес-задач «Газпром нефти». Центры позволяют 
студентам ознакомиться с операционной дея-
тельностью компании и решать в ходе учебного 
процесса реальные кейсы. Это также повышает 
профессиональный уровень будущих специали-
стов и облегчает их дальнейшее трудоустрой-
ство в отрасли.
Как правило, работа в НОЦ начинается с первых 
курсов магистратуры, иногда со старших курсов 
бакалавриата. Возможность участия в проектах 
компании получают студенты технических и есте-
ственно-научных специальностей — от физиков 
и математиков до геологов, инженеров-нефтя-
ников и айтишников. Они занимают позиции мо-

лодых специалистов, лаборантов или младших 
научных сотрудников.
Алексей Вашкевич, директор по технологиче-
скому развитию «Газпром нефти»:
«Создание НОЦ позволяет сфокусировать вузы 
на решении конкретных отраслевых задач, 
полнее использовать их научный потенциал, 
выстроить более эффективное взаимодействие 
между системой образования и бизнесом. 
Центры делают работу с университетом более 
управляемой и прозрачной, исключают потерю 
времени на неоптимальные решения и про-
цессы. При этом, создавая НОЦ, мы укрепля-
ем партнерские отношения между компанией 
и вузами, внедряем единую систему требова-
ний и подходов к развитию сотрудничества, 
а также продвигаем бренд “Газпром нефти” 
среди студентов и вовлекаем их в работу в на-
ших проектах».

https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-otkryla-nauchno-obrazovatelnye-tsentry-v-chetyrekh-regionakh
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-otkryla-nauchno-obrazovatelnye-tsentry-v-chetyrekh-regionakh
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-otkryla-nauchno-obrazovatelnye-tsentry-v-chetyrekh-regionakh
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ВЕНЧУРНЫЙ ФОНД «НОВАЯ 
ИНДУСТРИЯ» ПОДДЕРЖИТ РАЗВИТИЕ 
СТАРТАПОВ ПО ЦИФРОВИЗАЦИИ 
И ДЕКАРБОНИЗАЦИИ ТЭК
Венчурный фонд «Новая индустрия» подпи-
сал соглашения о сотрудничестве с компания-
ми — разработчиками инновационных решений 
для нефтегазовой отрасли.
«Новая индустрия» поддержит проекты трех 
организаций — участников технологического ак-
селератора «Газпром нефти» в области разведки 
и добычи INDUSTRIX. Стартапы успешно прошли 
тестирование своих решений на объектах компа-
нии и ее технологических партнеров. Разработ-
чики подтвердили эффективность своих продук-
тов, а также потенциал их внедрения в дочерних 
предприятиях «Газпром нефти» и коммерциали-
зации на внешнем рынке.
Соглашения заключены с компаниями: 
«ЛАБАДВАНС», специализирующейся на ми-
крофлюидных исследованиях керна, «Сайбер-
физикс», занимающейся цифровым моделиро-
ванием, машинным обучением и предиктивной 
аналитикой, а также «Аэрогаз», разрабатываю-
щей мобильное оборудование для переработки 
попутного нефтяного газа. Документы фиксиру-
ют планы сторон по укреплению сотрудничества 
и совместному развитию стартапов. «Новая ин-
дустрия» рассмотрит возможности для инвести-
рования в компании. Поддержка фонда будет 
направлена на совершенствование продуктов 
для их последующего тиражирования на нефте-
газовых объектах и вывода на рынок.

Алексей Вашкевич, директор по технологиче-
скому развитию «Газпром нефти»:
«“Газпром нефть” создала систему открытых инно-
ваций полного цикла, которая помогает разви-
тию технологических стартапов от идеи до за-
конченного, готового к внедрению продукта. 
В перспективе будущих лет эти решения внесут 
значимый вклад не только в преодоление тех 
вызовов, с которыми мы сталкиваемся сегодня, 
но и дадут импульс развитию всего российского 
ТЭК и процессам импортозамещения».
Татьяна Морозова, генеральный директор фон-
да «Новая индустрия»:
«Выбранные стартапы отличают не только про-
фессионализм команды и высокий уровень 
проработки проектов, но и актуальность для неф-
тегазовой отрасли и высокий потенциал для вне-
дрения в промышленности. Поддержка фонда 
поможет вывести эти решения на новый уровень, 
начать их тиражирование и коммерциализацию 
на открытом рынке».

https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/venchurnyy-fond-novaya-industriya-podderzhit-razvitie-startapov-po-tsifrovizatsii-i-dekarbonizatsii-
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/venchurnyy-fond-novaya-industriya-podderzhit-razvitie-startapov-po-tsifrovizatsii-i-dekarbonizatsii-
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/venchurnyy-fond-novaya-industriya-podderzhit-razvitie-startapov-po-tsifrovizatsii-i-dekarbonizatsii-
https://ntc.gazprom-neft.ru/press-center/news/venchurnyy-fond-novaya-industriya-podderzhit-razvitie-startapov-po-tsifrovizatsii-i-dekarbonizatsii-
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«ГАЗПРОМ НЕФТЬ» РАСШИРЯЕТ 
ПОИСКОВЫЙ КЛАСТЕР  
НА ПОБЕРЕЖЬЕ КАРСКОГО МОРЯ
«Газпром нефть» завершила формирование 
масштабного поискового кластера в россий-
ской Арктике, включающего 29 участков в Яма-
ло-Ненецком автономном округе и Красно-
ярском крае. Компания получила лицензию 
на Усть-Енисейский участок в акватории Кар-
ского моря, который соединяет геолого-раз-
ведочные активы на Гыданском и Таймырском 
полуостровах.
Усть-Енисейский участок расположен в аква-
тории Енисейского залива Карского моря, его 
площадь составляет почти 6 тысяч кв. км. Лицен-
зия на геологическое изучение участка выда-
на «Газпром нефти» по «заявительному» прин-
ципу с целью поиска и оценки месторождений 
углеводородов.
Новый актив соединяет противоположные 
стороны Енисейского залива, на которых рас-
положены принадлежащие «Газпром нефти» 
лицензионные участки на Гыданском и Таймыр-
ском полуостровах. Всего в гыдано-таймыр-
скую группу входит 29 участков общей пло-
щадью около 23 тысяч кв. км. Эти территории 
отличает крайне низкая степень геологической 
изученности, а также удаленность от объектов 
транспортной и нефтегазовой инфраструкту-
ры. Объединение активов в единый поисковый 
кластер обеспечит синергию и повысит эффек-
тивность работ по их изучению.
Ранее на Усть-Енисейском участке геолого-
разведка не проводилась. Стратегия поиско-

во-разведочных работ на этой территории будет 
сформирована после завершения испытаний по-
исковых скважин на Лескинском участке. В пла-
нах компании — проведение 2D-сейсморазведки 
и других геолого-геофизических исследований 
в акватории Енисейского залива.
Оператором геолого-разведочных работ 
на участках гыдано-таймырской группы выступа-
ет «Газпромнефть-Гео».

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-rasshiryaet-poiskovyy-klaster-na-poberezhe-karskogo-morya/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-rasshiryaet-poiskovyy-klaster-na-poberezhe-karskogo-morya/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom-neft-rasshiryaet-poiskovyy-klaster-na-poberezhe-karskogo-morya/


12

 «ГАЗПРОМ НЕФТЬ» НАРАЩИВАЕТ 
ПОСТАВКИ УГЛЕВОДОРОДОВ НА РЫНКИ 
АЗИАТСКО-ТИХООКЕАНСКОГО РЕГИОНА
«Газпром нефть» ввела в эксплуатацию новую 
нефтегазовую инфраструктуру на Чаяндинском 
месторождении. Старт работе производствен-
ного комплекса дали Председатель Правления 
«Газпрома» Алексей Миллер и Председатель 
Правления «Газпром нефти» Александр Дюков.
Чаяндинское месторождение — базовое 
для крупнейшего центра добычи углеводо-
родов в Якутии и один из ключевых проектов 
«Газпрома» на востоке России. Месторождение 
является ресурсной базой для стратегических 
магистральных систем транспортировки газа 
и нефти — «Сила Сибири» и «Восточная Сибирь — 
Тихий океан» (ВСТО). «Газпром» ведет масштаб-
ную разработку многокомпонентных запасов 
Чаяндинского месторождения. «Газпром нефть» 
разрабатывает трудноизвлекаемые нефтяные 
запасы. С запуском производственного комплек-
са ежегодный уровень поставок нефти с Чаян-
динского месторождения на рынки Азиатско-Ти-
хоокеанского региона достигнет 1,9 млн тонн. 
Кроме того, из нефтяных оторочек будет добы-
ваться 2,2 млрд куб. м газа.
При проектировании и обустройстве новой ин-
фраструктуры «Газпром нефть» использовала 
технологии информационного моделирования 
и создала цифровые двойники ключевых произ-
водственных объектов. Применение отечествен-
ных блочно-модульных установок сократило 
объем строительных работ и ускорило реали-
зацию проекта. Более 90% материалов и обору-

дования, использованных при создании произ-
водственного комплекса, изготовлены в России. 
Инновационные инженерные решения позволи-
ли всего за три года — в два раза быстрее сред-
неотраслевых сроков — достичь на месторожде-
нии максимального уровня добычи нефти.
Большинство процессов на Чаяндинском место-
рождении автоматизировано и контролирует-
ся с помощью цифровых технологий при мини-
мальном непосредственном участии человека, 
что особенно важно с учетом климатических 
условий и ограниченной транспортной доступ-
ности региона. Основные капитальные объекты 
и инженерные системы возведены на сваях с тер-
мостабилизацией для исключения воздействия 
на вечномерзлые грунты.
Запуск инфраструктуры позволит создать якор-
ный актив для дальнейшей эффективной разра-
ботки «Газпром нефтью» ресурсной базы в Вос-
точной Сибири.

https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_narashchivaet_postavki_uglevodorodov_na_rynki_aziatsko_tikhookeanskogo_regiona/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_narashchivaet_postavki_uglevodorodov_na_rynki_aziatsko_tikhookeanskogo_regiona/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/news/gazprom_neft_narashchivaet_postavki_uglevodorodov_na_rynki_aziatsko_tikhookeanskogo_regiona/
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Введение. Палеозойский осадочный комплекс западной части Енисей-Хатангской нефтегазоносной 
области до настоящего времени остается слабоизученным. Для интерпретации его литологического 
строения и условий седиментации обычно привлекаются данные из прилегающих тектонических областей, 
что снижает достоверность прогноза. Бурение скважины на Лескинском лицензионном участке в районе 
Енисейского залива дает уникальную информацию о литологии и седиментологии палеозоя Западно-
Таймырского потенциально нефтегазоносного района. 
Материалы и методы. В ходе бурения первой поисковой скважины был отобран керн в интервалах 
нескольких сейсмофациальных комплексов палеозоя. На распиленной колонке керна был выполнен 
седиментологический анализ, произведен отбор образцов для исследований литологических 
и минералогических особенностей пород. Комплекс лабораторных исследований включал такие 
методы, как определение общей карбонатности объемным методом, рентгеноструктурный, рентгено-
флуоресцентный, термогравиметрический и петрографический анализы. Кроме этого, исследования пород 
были выполнены с использованием катодно-люминесцентной и растровой электронной микроскопии. 
Результаты. В среднем ордовике установлены фации терригенно-карбонатного рампа, включающие 
ритмичное чередование карбонатно-терригенно-глинистых и карбонатных пород с частыми прослоями 
темпеститов. В лландоверийском отделе нижнего силура выделены глубоководные граптолитовые сланцы 
с высоким содержанием органического материала. Выше по разрезу, также в силурийском комплексе, 
диагностирована проградационная последовательность пород от подножия склона карбонатной 
платформы к верхней части рифового склона. Породы подножия склона платформы представлены 
кремнистыми известняками с характерными признаками склоновой седиментации — карбонатными 
турбидитами, дебритами и оползневыми текстурами. Породы верхней части рифового склона представлены 
кавернозно-пористыми вторичными доломитами с реликтами скелетов организмов-рифостроителей. 
В эмсском интервале девонской части разреза диагностированы вторичные доломиты с крупными 
кавернами и полостями. Предполагаемый верхнедевонский интервал охарактеризован фациями внутренней 
зоны окаймленной карбонатной платформы — известняками и доломитами забарьерной лагуны и литорали. 
Заключение. В результате проведенных исследований получена уникальная информация о литологическом 
строении осадочных систем палеозоя и условиях седиментации различных стратиграфических интервалов 
разреза. 
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LITHOLOGICAL AND SEDIMENTOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE PALEOZOIC  
OF THE WEST TAIMYR POTENTIAL OIL AND GAS BEARING AREA  
(ACCORDING TO DRILLING DATA) 

Aleksandr P. Vilesov1,*, Viktoria B. Ershova2, Anna D. Solovyeva2

1Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg
2Saint Petersburg State University, RF, Saint Petersburg
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Background. Until now, the Paleozoic sedimentary complex of the western part of the Enisey-Khatanga oil and 
gas bearing region remains poorly studied. Most often, data from adjacent tectonic regions are used to interpret 
its lithological structure and depositional history, which leads ones to doubt the reliability of forecast. The results 
of drilling well at the Leskinsky license block near the Enisey Bay provide unique information on the lithology and 
sedimentology of the Paleozoic of the West Taimyr potential oil and gas bearing area. 
Materials and methods. During drilling of first exploration well, cores were taken in the intervals of several 
paleozoic seismic complexes. Sedimentological analysis was performed on the core column. Core samples were 
taken for studies of lithological and mineralogical features of rocks. The complex of laboratory studies included 
such methods as: standard optical microscopy (petrography), determination of calcite and dolomite content 
by volumetric method, XRD, XRF, thermogravimetric analysis. In addition, rock studies were performed using 
сathodoluminescence petrography and SEM-EDX. 
Results. Facies of the mixed-siliciclastic-carbonate ramp are identified in the Middle Ordovician. They are 
represented by rhythmic alternation of carbonate-terrigenous-clay and carbonate rocks with frequent 
interbeds of carbonate tempestites. Deep-sea graptolitic black shales with a high proportion of organic material 
are identified in the Llandovery Series of the Lower Silurian. Higher in the Silurian System, a progradation 
sedimentary sequence from the toe of the slope to the upper part of the reef slope is identified. Rocks at the toe 
of the platform slope are represented by siliceous limestones with characteristic signs of slope sedimentation — 
carbonate turbidites, debrites and convolute bedding (slump deposits). Rocks of the upper part of the reef slope 
are represented by cavernous-porous secondary dolomites with relics of skeletons of reef builders. In the Emsian 
Stage of the Lower Devonian, secondary dolomites with caverns and cavities are identified. The supposed Upper 
Devonian interval is represented in the well by facies of the inner zone of the rimmed carbonate platform — 
limestones and dolomites of the lagoon and peritidal. 
Conclusions. As a result of the studies, unique information was obtained on the lithological structure of 
Paleozoic sedimentary rocks and their accumulation conditions.
Keywords: West Taimyr, Ordovician, Silurian, Devonian, lithology, sedimentology
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ВВЕДЕНИЕ

Породы палеозойского комплекса Енисей-
Хатангской нефтегазоносной области (НГО) 
до настоящего времени остаются очень сла-
боизученными. Данные об их вещественном 
составе и фациальном строении отрывочны 
и фрагментарны. При региональных работах, 
как правило, прогноз для этого интервала 
разреза производится по материалам изу-
ченных обнажений прилегающих районов 
Сибирской платформы или складчатой систе-
мы Таймыра. В то же время можно ожидать, 
что особенности положения в краевой зоне 
Сибирского кратона и значительное погру-
жение на этапе формирования Таймырского 
орогена может значительно отличать породы 
палеозоя Енисей-Хатангской НГО от одновоз-
растных пород соседних областей. В данной 
работе приводятся новейшие данные о лито-

логии и условиях седиментации отложе-
ний нижнего и верхнего палеозоя, вскрытых 
и охарактеризованных керном первой поиско-
вой скважины. Скважина пробурена на левом 
берегу Енисейского залива, на Лескинском 
лицензионном участке «Газпром нефти». 
В тектоническом плане район бурения рас-
полагается в пределах Таймырского высту-
па — тектонического элемента, осложняю-
щего северо-западную часть Притаймырской 
(или Южно-Таймырской) моноклинали [1]. 
Согласно нефтегазогеологическому райо-
нированию Енисей-Хатангской НГО, предло-
женному К.А. Клещевым и В.С. Шеиным [1], 
лицензионный участок приурочен к Западно-
Таймырскому потенциально нефтегазоносно-
му району.
Целью настоящей работы является пред-
ставление результатов литологических и се-
диментологических исследований керна 

mailto:Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru
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первой поисковой скважины. В результате 
выполненных исследований получены лито-
лого-минералогические характеристики 
пород, диагностированы условия их седи-
ментации, а также установлены основные 
постседиментационные преобразования [2].

МАТЕРИАЛЫ

В разрезе скважины керн отобран 
из нескольких стратиграфических интерва-
лов (табл.). Для всех интервалов выполнен 
седиментологический анализ керна с по-
строением детальных разрезов, произведен 
отбор образцов для лабораторных исследо-
ваний литологических и минералогических 
особенностей пород. Комплекс лаборатор-
ных исследований включал такие методы, 
как определение общей карбонатности 
объемным методом (ОКА), рентгеноструктур-
ный (РСА), рентгено-флуоресцентный (РФА), 
термогравиметрический (ТГА) и петрографи-
ческий анализы. Кроме этого, исследования 
пород были выполнены с использованием 
катодно-люминесцентной (КЛ) и растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), микротомо-
графии, термобарометрии двухфазных газо-
во-жидких включений, анализа стабильных 
изотопов углерода и кислорода [2].
Лабораторные исследования образцов 
керна проводились в ООО «Нефтеком» 
(г. Тюмень) и Институте наук о Земле Санкт-
Петербургского государственного универ-
ситета. 

ОТЛОЖЕНИЯ ДЕВОНА В ИНТЕРВАЛЕ 
МЕЖДУ ОГ VIA И VII

В интервале разреза между отражающи-
ми горизонтами (ОГ) VIa и VII вскрыты де-
вонские отложения, предположительно 

от эмсского яруса до верхнего девона. Керн 
отобран в нижней и верхней части комплекса. 
В нижнем интервале в результате биострати-
графических исследований доказан эмс-
ский возраст пород [3]. В среднем и верхнем 
интервалах отбора биостратиграфический 
анализ не дал результата; по специфичным 
строматопорово-микробиальным формам, 
выделенным в самом верхнем интервале, 
ниже ОГ VIa, выдвинуто предположение 
о позднедевонском возрасте отложений. 
Подобные консорциумы микробиалитов 
и строматопороидей — гибридные формы 
скелетных и микробиальных карбонатов — 
становятся обычными в разрезах верхнего 
девона с позднефранского события Lower 
Kellwasser [4].
Породы ниже ОГ VIа представлены серыми 
и светло-серыми известняками и доломи-
тами с характерными признаками лагун-
ной и литоральной седиментации (рис. 1). 
Известняки в разрезе преобладают, они со-
держат незначительную примесь доломита 
(от 1,5–2,0 до 5,6–6,8 %) и глинистого материа-
ла. Доломиты выделяются в наиболее мелко-
водных интервалах с характерной небольшой 
мощностью циклотем как ранга высокоча-
стотных циклитов (ВЧЦ), так и парасиквенсов. 
В разрезе наблюдается ритмичное чередо-
вание нескольких структурных типов пород. 
В наиболее типичных ВЧЦ внизу выделяются 
сферово-биокластово-пелоидные и сферо-
во-пелоидные пакстоуны (рис. 1б) и ваксто-
уны. Мелкие биокласты в них представлены 
обедненным комплексом остатков, включаю-
щим кальцисферы, примитивные однокамер-
ные фораминиферы, створки остракод, ра-
ковины гастропод. Встречаются единичные 
прослои проксимальных темпеститов толщи-
ной до 4–5 см, содержащие, помимо биокла-
стов эвригалинных организмов, фрагменты 
брахиопод. Пакстоуны и вакстоуны выше 
в ВЧЦ сменяются микрокристаллическими 

Таблица. Краткая литологическая и седиментологическая характеристика разреза первой поисковой скважины в интервалах отобранного керна
Table. Brief lithological and sedimentological charasteristics of first exploration well on basis coring intervals

№ интервала 
отбора керна

Вынос 
керна, м

Положение интервала отборов 
керна в сейсмическом разрезе

Возраст 
пород Породы Фации (преобладающие)

1 17,85 ~30 м ниже VIa(inner-C) D2-3? Известняки, доломиты Лагуна, литораль

2–4 4,83 ~110 м ниже VIa(inner-C) D2-3? Доломиты Умеренно глубокая сублитораль 

5 8,50 ~100 м выше ОГ VII D1e Доломиты Умеренно глубокая сублитораль

6–8 20,14 ~500 м ниже ОГ VII_bot S2-D1? Доломиты Верхняя часть рифового склона

9–11 11,74 сразу ниже ОГ VIIa S1 Кремнистые известняки Подножие склона рифа/карбонатной платформы

12–13 8,48 ~140 м ниже ОГ VIIа S1 Граптолитовые сланцы, известняки Глубоководный бассейн

14 6,20 ~30 м выше ОГ VIIа_bot S1th Граптолитовые сланцы, известняки Глубоководный бассейн

15 5.95 ~220 м ниже ОГ VIIа_bot О3sd-kt Известняки Умеренно глубокая сублитораль

16 12,20 ~500 м ниже ОГ VIIа_bot О2dr Известняки, мергели Умеренно глубокая и глубокая сублитораль
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известняками (мадстоунами) с редкими 
биокластами, фенестрами неправильной 
формы, тонкими микробиальными корочка-
ми. Известняки-мадстоуны тонкослоистые, 
обычно неравномерно интенсивно стилоли-
тизированы по слоистости, с прожилками 
глинистого материала по стилолитам. Вдоль 
стилолитов прослеживается неравномерная 
доломитизация. В кровле ВЧЦ наблюдаются 
маломощные (до 20–40 см) микробиальные 
известняки-байндстоуны с ламинарной тек-
стурой и фенестрами, выполненными кальци-
том. Они нередко слабо глинистые, с прожил-
ками органического материала и высыпками 
пирита. На границах ВЧЦ и парасиквенсов 
выделяются эрозионные поверхности и суб-
аэральные перерывы; породы здесь в различ-
ной степени брекчированы. 
Известняки изученного интервала в целом 
плотные, пустотное пространство, пред-
ставленное кавернами, трещинами и меж-
кристаллическими порами, появляется 
во вторичных доломитах [2]. Наиболее пори-
стые доломиты сформировались по чистым 
пластово-строматолитовым известнякам 
(рис. 1а).
Помимо неравномерной доломитизации 
породы рассматриваемого интервала под-
верглись интенсивной компакции: в некото-
рых слоях стилолиты различной амплитуды 
и морфологии формируют густую сеть, прида-
вая породам вид псевдобрекчии. Вдоль по-
верхностей стилолитов сформированы много-
численные клиновидные субвертикальные 

трещины деформаций, залеченные разно-
кристаллическими кальцитом и доломитом. 
Для стилолитов с глинистым выполнением 
особенно характерны кристаллические жил-
ки и мелкие очаги доломитизации.
Породы предполагаемого верхнего дево-
на сформировались в обстановках частично 
изолированной забарьерной лагуны, литора-
ли и супралиторали. В верхней части изучен-
ного интервала диагностирована крупная 
карстовая полость высотой до 1 м. Она имеет 
сложное заполнение: внизу известняковая 
разнообломочная брекчия сцементирована 
глинисто-доломитовым материалом; выше 
она сменяется глыбовой брекчией с мат-
риксом из черного микрокристаллического 
доломита; еще выше наблюдается переход 
в карбонатную брекчию, сложенную облом-
ками известковых доломитов и доломитовых 
известняков различных размеров, сцемен-
тированных доломитовым мергелем. Такие 
значительные карстопроявления в породах 
верхнего девона свидетельствуют о значи-
тельном перерыве, который, по-видимому, 
приурочен к ОГ VIa и соответствует кровле 
верхнего девона.
Примерно на 30 м ниже описанного интер-
вала выполнены следующие отборы керна 
(табл.). В этой части разреза породы пред-
ставлены плотными и слабо кавернозно-
пористыми и трещиновато-кавернозными 
темно-серыми доломитами с неравномер-
но сохранившимися первичными струк-
турами [2]. По данным определения ОКА 

Рис. 1. Породы предполагаемого верхнего девона из разреза первой поисковой скважины: а — доломит строматолитовый, трещиновато-
кавернозно-пористый, нефтенасыщенный. Поры и каверны унаследованно развиты вдоль ламинарных микробиальных текстур. Фото вертикального 

среза керна; б — известняк биокластово-пелоидный (пакстоун), плотный. Фото шлифа в параллельных николях. Составлено авторами
Fig. 1. Rocks of the proposed Upper Devonian from first exploration well: a — fractured-cavernous-porous oil-saturated stromatolitic dolomite. Pores 

and vugs are inherited along microbial lamines. Photo of drillcore; б — dense bioclastic-peloidal limestone (packstone). Photo of the thin section, 
plane polarized light. Prepared by the authors
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содержание доломита в породах изменяется 
от 82 до 89 %. ТГА дал еще более высокое со-
держание доломита — от 95 до 99 %. В еди-
ничных прослоях наблюдается увеличение 
содержания кальцита до 20–30 %. По данным 
РЭМ в доломитах кальцит обычно представ-
лен в виде кристаллических жилок и вы-
полнения каверн. Доломиты тонко-микро-
кристаллические, с реликтовой структурой 
тонко-биокластовых вакстоунов, мадстоунов 
и вакстоунов-пакстоунов, тонкослоистые, 

с частыми мелкозубчатыми волнистыми сти-
лолитами и парастилолитами, по которым 
прослеживаются прожилки глинистого и ор-
ганического материала. В отдельных про-
слоях наблюдаются ходы илоедов, по кото-
рым развиты каверны и поры. Встречаются 
мелкие включения пирита и многочисленные 
включения битума по кавернам. Пустотное 
пространство представлено межкристал-
лическими порами, кавернами и короткими 
субвертикальными трещинами деформа-
ции по слоистости. Каверны обычно изоли-
рованы или слабо связаны, ориентированы 
по слоистости, сформированы по раство-
ренным биокластам; их длина изменяется 
от 1–2 до 4–5 мм, единичные каверны дости-
гают размеров 10–25 мм. Вдоль ходов бенто-
са наблюдаются системы связанных каверн. 
Комплекс органических остатков в породах 
представлен реликтами детрита иглокожих, 
брахиопод, остракод и примитивных однока-
мерных фораминифер.
Известковые осадки, по которым сформиро-
ваны описанные метасоматические доло-
миты, накапливались в условиях открытой 
умеренно глубокой сублиторали со слабой 
придонной гидродинамикой.
Керн, отобранный в нижней части сейсми-
ческого комплекса (в ~100 м выше ОГ VII), да-
тирован эмсским ярусом нижнего девона [3]. 
Весь интервал представлен темно-серыми 
и почти черными трещиновато-кавернозны-
ми вторичными доломитами. Содержание 
доломита в породах, по данным ТГА, состав-
ляет 94–98  %; кроме доломита в породах 
методами РСА и петрографии [2] установлено 
наличие кремнезема (до 2 %) и глинистых ми-
нералов (до 2–3 %). Породы тонко-микрокри-
сталлические преимущественно с редкими 

скелетными остатками и биокластами (мад-
стоуны), в отдельных слоях с желваковыми 
колониями сирингопорид и фавозитид, вет-
вистыми скелетами амфипор, одиночными 
ругозами, пластинчатыми и мелко-желва-
ковыми строматопороидеями в микритовом 
матриксе (флаутстоуны) (рис. 2), среднесло-
истые, с прерывистыми волнистыми поверх-
ностями наслоения, с тонкими прожилками 
органического и глинисто-органического ма-
териала. Для доломитов интервала характер-
ны разнообразные каверны и полости выще-
лачивания, развитые как по скелетам бентоса 
(рис. 2), так и по матриксу. Их размер изме-
няется от 2–3 мм до 5–10 см, стенки инкру-
стированы крупно- и грубокристаллическим 
прозрачным доломитом. Наиболее крупные 
полости выщелачивания при геостатическом 
уплотнении пород разрушены и выделяют-
ся участками по брекчиевидной структуре. 
Частично в диагенетических брекчиях сохра-
нились межобломочные пустоты. Каверны 
и полости связаны каверновыми каналами 
изменчивой ширины, разнонаправленными 
литогенетическими трещинами.
Седиментация в эмсское время происходи-
ла в условиях открытой умеренно глубокой 
сублиторали со слабой придонной гидроди-
намикой. 

ОТЛОЖЕНИЯ НИЖНЕГО ДЕВОНА–
СИЛУРА В ИНТЕРВАЛЕ  
МЕЖДУ ОГ VII_BOT И VIIA

Сейсмокомплекс между ОГ VII_bot и VIIa 
представлен керном примерно в 500 м ниже 
ОГ VII_bot (табл.). Поиск органических остат-
ков, позволяющих обосновать возраст пород 
сейсмокомплекса, не дал положительного 
результата, поэтому стратиграфически сей-
смокомплекс датируется условно как верхне-
силурийско–нижнедевонский.
В интервале отбора керн представлен вто-
ричными доломитами [2] с неравномерно 
сохранившимися структурами, которые уве-
ренно позволяют диагностировать их рифо-
генную природу (рис. 3). Доломиты пятнисто-
серые, светло-серые и коричневато-серые, 
тонко-среднекристаллические, преиму-
щественно реликтово-гидроидные и стро-
матопорово-коралловые (баундстоуны), 
с обильным межскелетным обломочным за-
полнением, участками и прослоями до пере-
хода в обломочные (грейн- и рудстоуны), 
массивные, кавернозно-пористые, стилоли-
тизированные. Обломочный карбонатный 
материал от песчаной до мелкогравийной 
размерности. Встречаются внутрикаркас-
ные полости, выполненные темно-серым 

ПОРИСТЫЕ ДОЛОМИТЫ ПРЕДПОЛАГАЕМОГО ВЕРХНЕГО 
ДЕВОНА ИЗ РАЗРЕЗА ПЕРВОЙ ПОИСКОВОЙ СКВАЖИНЫ, 
СФОРМИРОВАННЫЕ ПО ЧИСТЫМ ПЛАСТОВО-
СТРОМАТОЛИТОВЫМ ИЗВЕСТНЯКАМ, ЯВЛЯЮТСЯ 
НЕФТЕНАСЫЩЕННЫМИ.
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микритовым доломитом и геопетальным 
осадком. В разрезе выделены также доломи-
ты разнообломочные — лито- и биокластовые 
брекчии (рис. 3в) с рудстоуновым матриксом, 
массивные, трещиновато-кавернозно-пори-
стые, стилолитизированные. Размер угло-
ватых обломков достигает 10–13 см в длину; 
среди обломков встречаются желваковые 
скелеты строматопороидей. Скелеты поро-
дообразующих организмов — гидроидных, 
строматопороидей и табулят, — ветвистые 
и листовидные, что характерно для скло-
новых зон рифов. Они сильно перекристал-
лизованы и не поддаются более точной 
таксономической диагностике. Кроме карка-
состроителей выделяются скелетные остат-
ки организмов-рифолюбов — брахиопод 
и гастропод. Встречаются участки микроби-
альной цементации. Пустотное пространство 
в доломитах сложное, неоднородное, пред-
ставлено порами, кавернами и трещинами. 
Поры межзерновые и межкристаллические. 

Каверны выщелачивания зерен и скелетов, 
по расширенным растворением межзерно-
вым порам и межскелетным интерстициям, 
изменяются в диаметре от 1–3 до 15–25 мм; 
кроме этого, встречаются ориентированные 
щелевидные каверны, развитие по стило-
литовым трещинам. По разрезу встречаются 
короткие литогенетические трещины — де-
формации по стилолитам и слоевым по-
верхностям — и единичные тектонические, 
наклонные, выполненные органическим ма-
териалом.
Учитывая такие характерные признаки, 
как преобладающая морфология скелетов 
рифостроителей (пластинчатые, ветвистые), 
обилие обломочного материала, присут-
ствие в разрезе разнообломочных брекчий, 
можно сделать вывод, что керн характе-
ризует верхнюю часть склона одиночно-
го рифа или карбонатной платформы. Так 
как активное рифообразование для север-
ной части Сибирской платформы датируется 

Рис. 2. Доломиты эмсского яруса нижнего девона из разреза первой поисковой скважины: а — крупная полость 
выщелачивания по желваковой колонии табулятного коралла Favosites. Фото вертикального среза керна. 

Длина масштабной линейки — 5 см; б — доломит тонко-микрокристаллический с хорошо сохранившимися 
пластинчатыми скелетами строматопороидей. Фото вертикального среза керна. Длина масштабной линейки —  

5 см; в — тонко-микрокристаллический доломит с реликтами биокластов. Фото шлифа в параллельных николях. 
Составлено авторами

Fig. 2. Dolomites of the Emsian Stage of Lower Devonian from the drillcore of first exploration well: а — large leach 
cavity along the sceleton of tabulate corals (Favosites). Photo of vertical drillcore. Scale bars = 5 cm; б — thin- and 

microcrystalline dolomite with well-preserved laminar skeletons of stromatoporoids. Photo of vertical drillcore. Scale 
bars = 5 cm; в — thin-microcrystalline dolomite with relics of bioclasts. Photo of the thin section, plane polarized light. 

Prepared by the authors
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венлокско-лудловским временем ([5–7] и др.), 
можно предположить, что рифогенная часть 
разреза, вскрытая первой поисковой скважи-
ной, будет иметь такой возраст.

ОТЛОЖЕНИЯ НИЖНЕГО СИЛУРА НИЖЕ 
ОГ VIIA

Отбор керна выполнен на глубине, практи-
чески соответствующей ОГ VIIа. В интервале 
отбора разрез представлен тонкослоистыми 
кремнистыми и доломитистыми известняка-
ми, пронизанными системами тектонических 
трещин. По данным различных методов ла-
бораторных исследований основным поро-
дообразующим минералом здесь является 
кальцит (около 80–90 %). На втором месте 
стоят доломит и кварц. Среднее содержа-
ние доломита по данным РСА составляет 
12 %, кремнезема — 4 %. Кроме этого, в виде 
тонких прожилков в породах встречаются 
глины, содержание которых в среднем со-
ставляет 3 %. Помимо известняков в кер-
не представлены единичные маломощные 
(до 60 см) силлы зеленовато-темно-серых 
долеритов.
Известняки ритмично-слоистые, с пере-
слаиванием двух структурных типов: се-
рых мелко-тонкозернистых вак-пакстоунов 

и темно-серых, почти черных, мадстоунов 
(рис. 4а). Мадстоуны микрослоистые, обо-
гащены Сорг; по результатам пиролиза 
общее содержание Сорг достигает 0,9 %. 
Переслаивание тонкозернистых и микро-
кристаллических прослоев обычно ритмич-
ное, с толщиной ритма от 0,5–1,0 до 3,0–5,0 см. 
В подошве ритма — черный микрокристал-
лический известняк, в верхней части — серый 
мелко-тонкозернистый известняк. Отдельные 
прослои серых известняков имеют эрозион-
ные нижние поверхности, изменчивую тол-
щину, градационное распределение зерен. 
В них может наблюдаться мелкая косая рябь 
течения. По прожилкам органического ма-
териала наблюдаются частые мелкозубчатые 
стилолиты и парастилолиты. Тонкослоистая 
текстура иногда нарушена конволютной сло-
истостью с образованием мелких складок 
оползания (рис. 4б). В серых тонкозернистых 
известняках встречаются мелкие брахиопо-
ды, тонкозернистый материал перекристал-
лизован.
Кроме этого, в тонкоритмичном разрезе 
встречаются относительно редкие прослои 
серых разнообломочных известняков-флаут-
стоунов толщиной от 6 до 26 см. Обломки 
размером от 5–6 мм до 3–6 см сцементиро-
ваны микрокристаллическим кальцитом, 
представлены окатанными литокластами 

Рис. 3. Кавернозно-пористые доломиты верхней части рифового склона. Фотографии вертикальных срезов 
керна. а — доломит с реликтами пластинчатых скелетов; б — доломит с вертикально-ветвящимися скелетами 

и зернистым межскелетным заполнением; в — грубообломочная порода склона — карбонатный дебрит. Длина 
масштабной линейки для всех фото — 5 см. Красные стрелочки — реликты скелетных остатков рифостроителей, 

желтые стрелочки — каверны. Составлено авторами
Fig. 3. Cavernous-porous dolomites of the upper part of the reef slope. Photo of drillcore. a — dolomite with relics of 

laminar skeletons; б — dolomite with vertically branching skeletons and granular inter-skeletal filling; в — coarse clastic 
rock of the slope (carbonate debrites). Scale bars = 5 cm for all photos. Red arrows points skeletal remains of reef 

builders, yellow arrows points caverns. Prepared by the authors
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известняков различной структуры (в том чис-
ле строматопоровыми), фрагментами скеле-
тов пластинчатых и ветвистых строматопо-
роидей, колониальных гидроидных, редкими 
раковинами брахиопод, мелким детритом 
иглокожих. В подошве слоев флаутстоунов 
наблюдаются волнистые эрозионные кон-
такты с подстилающими тонкослоисты-
ми известняками; в верхней части просло-
ев зафиксированы ихнофоссилии Planolites 
и Thalassinoides, которые в целом не харак-
терны для интервала.
По всему интервалу кремнистых известня-
ков неравномерно распространена тектони-
ческая трещиноватость. Трещины от ровных, 
до слабо извилистых и кулисообразных, с на-
клоном поверхности по отношению к поверх-
ностям наслоения от 45 до 85–90°. Ширина 
трещин изменяется от 1 до 6 мм. Они зале-
чены белым разнокристаллическим доло-
митом, прозрачными кальцитом и кварцем. 
Кроме тектонических трещин в известняках 
встречаются короткие извилистые ранне-
диагенетические трещины, сформирован-
ные, по-видимому, при уплотнении осадков 
и локальных гидроразрывах. Эти трещины 
залечены прозрачным кальцитом. В интерва-
ле выделена наклонная (до 45°) зона текто-
нического меланжа шириной до 8 см с ин-
тенсивной дезинтеграцией коренных пород 
и сдвигом до 10 см. Обломки известняков 
сцементированы белым грубокристалличе-
ским доломитом.
Накопление карбонатных осадков описан-
ного интервала происходило значительно 
ниже глубины волнового базиса. Фоновая 
седиментация пелагического материа-
ла, которой отвечают темно-серые и почти 
черные слойки кремнистых известняков 
с повышенным содержанием Сорг, перио-
дически прерывалась поступлением мел-
ко-тонкозернистого карбонатного материа-
ла с мелководной зоны в виде турбидитов. 
Кроме турбидитов аллохтонные осадки 
представлены маломощными карбонат-
ными дебритами, в которых встречают-
ся обломки скелетов каркасообразующих 
организмов и карбонатные литокласты. 
Гравитационная нестабильность осадков 
время от времени проявлялась и в образо-
вании мелкой конволютной слоистости. 
Значительная глубина седиментации и низ-
кое содержание кислорода в придонном 
слое объясняют отсутствие в породах остат-
ков автохтонного бентоса. Скелетные остат-
ки бентосной фауны привнесены гравитаци-
онными процессами. 
Все отмеченные седиментационные при-
знаки позволяют сделать заключение о том, 
что в керне, отобранном в 780 м ниже ОГ 

VII_bot, представлены породы нижней части 
склона/подножия карбонатной платформы 
или рифа. Седиментационные модели таких 
склонов рассмотрены в работах [8–10]. Таким 
образом, в сейсмическом комплексе между 
ОГ VII_bot и VIIa снизу вверх по разрезу на-
блюдается последовательность пород, отра-
жающая проградацию крупной карбонатной 
постройки.

НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ 
НИЖНЕГО СИЛУРА В ИНТЕРВАЛЕ 
МЕЖДУ ОГ VIIA И VIIA_BOT

Нижнесилурийские отложения, которые 
по результатам геохимических исследований 
отнесены к нефтегазоматеринским, охарак-
теризованы в двух интервалах отбора керна 
(табл.). Все интервалы отобраны между ОГ 
VIIa и VIIa_bot. 
В верхнем интервале (примерно в 140 м 
ниже ОГ VIIа) керн представлен серыми 
тонко- и микрослоистыми известняка-
ми с подчиненными прослоями черных 
микрослоистых граптолитовых сланцев. 
Известняки тонко- и микрокристаллические 

Рис. 4. Известняки подножия рифового склона. Фотографии вертикальных 
срезов керна. а — тонкое переслаивание темно-серых микритовых известняков-

мадстоунов и светло-серых тонкозернистых известковых турбидитов. Желтые 
стрелочки показывают эрозионные контакты в подошве турбидитов; б — 

конволютная слоистость в интервале оползания осадков нижней части рифового 
склона. Длина масштабной линейки — 5 см. Составлено авторами

Fig. 4. Limestones of the toe of the reef slope. Photos of drillcore. а — thin 
interbedding of dark gray mudstone and light gray fine-grained calcareous turbidites. 
Yellow arrows show erosion contacts in the base of turbidites; б — convolute bedding 

in the interval of landslide of the lower part of the reef slope. Scale bars = 5 cm.  
Prepared by the authors
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с тонкозернистыми и очень мелкими остат-
ками планктонных организмов, с редки-
ми тонкораковинными остатками брахио-
под, планктонных гастропод и головоногих 
моллюсков. Структура известняков — вак-
стоун. Они интенсивно уплотнены, с про-
жилками Сорг и частыми мелкозубчатыми 
стилолитами и парастилолитами по по-
верхностям наслоения. В тонкозернистых 
известняках ритмично повторяются тон-
кие — от 1,0 до 3,0 см — прослои черных 
микрокристаллических кремнистых извест-
няков-мадстоунов с высоким содержанием 
Сорг (до перехода в граптолитовые слан-
цы). Строение ритмов с чередованием двух 
структурных типов пород меняется от отно-
сительно частого чередования тонких про-
слоев (в первые сантиметры) до заметного 
преобладания тонкозернистых известняков 
с толщиной ритма около 15 см.
Граптолитовые сланцы микрослоистые, плот-
ные, хрупкие, с многочисленными остатками 
одноветвистых граптолитов. По слоисто-
сти наблюдаются высыпки пирита, тонкие 
раковины мелких гастропод и брахиопод. 
Толщина прослоев граптолитовых сланцев 
изменяется от 1 до 3 см. Единичные про-
слои достигают в толщину 15 и 50 см. Общее 
содержание Сорг в них по данным пиролиза 
достигает 10–12 %.
Известняки и граптолитовые сланцы в интер-
вале пронизаны неравномерной сеткой тек-
тонических трещин. Густота трещин меняется 
от 1 до 9 на 1 м. Трещины формируют две си-
стемы: одна пересекает керн под углом около 
5°; вторая — под углом около 70–90°. Ширина 
трещин достигает 1–2 мм, реже — 5–9 мм. 
Они преимущественно ровные, в некоторых 
случаях кулисообразные, залечены про-
зрачным разнокристаллическим кальцитом. 
По трещинам наблюдаются сдвиги слойков 
до 1–2 см, а в отдельных трещинах — щебень 
коренной породы.
В нижнем интервале отбора керна (пример-
но в 30 м выше ОГ VIIа_bot) разрез пред-
ставлен граптолитовыми сланцами, кото-
рые вверх по разрезу постепенно сменяются 
известняками. Породы пронизаны много-
численными тектоническими трещина-
ми, залеченными разнокристаллическим 
кальцитом. Граптолитовые сланцы черные, 
микрослоистые (рис. 5в), некрепкие, с про-
жилками и псевдоморфозами пирита (по 
граптолитам). По вещественному составу 
они являются глинисто-кремнисто-карбо-
натными породами с высоким содержанием 
Сорг (ТОС до 10–13 %). По данным ТГА доля 
карбонатных минералов — микрокристал-
лических кальцита (преобладает) и до-
ломита — изменяется здесь от 17 до 41 %. 

Кремнезем представлен в виде аморфных 
микрозернистых агрегатов и терриген-
ных тонкоалевритовых зерен, распреде-
ленных в виде микрослойков и микролинз. 
Содержание кремнезема изменяется от 17 
до 29 % (по данным РСА). Кроме терриген-
ных зерен кварца в породах встречаются 
многочисленные тонкоалевритовые зерна 
полевых шпатов (от 17 до 28 % по данным 
РСА). Содержание пирита составляет около 
5 %, он встречается в виде псевдоморфоз 
и тонкокристаллических высыпок по про-
жилкам органического вещества. 
На поверхностях наслоения в грапто-
литовых сланцах наблюдаются многочис-
ленные и разнообразные остатки грапто-
литов хорошей сохранности (рис. 5а–б). 
Диагностированный комплекс позволил от-
нести эти породы к теличскому ярусу ллан-
доверийского отдела силура [3]. С помо-
щью РЭМ в породах выявлены сферические 
остатки микрофитопланктона, скелет кото-
рых состоит из сложной системы таблитча-
тых известковых элементов (рис. 5г). В грап-
толитовых сланцах встречаются прослои 
тонкозернистых биокластовых известняков-
вакстоунов толщиной от 1 до 2 см с мелкими 
текстурами ряби течения.
В верхней части нижнего интервала из-
вестняки серые тонкозернистые с микро-
кристаллическим цементом (биокластовые 
вакстоуны), плотные, с тонкими ритмично 
повторяющимися прослоями известняков 
темно-серых, почти черных, микрокристал-
лических (мадстоуны) с высоким содержа-
нием Сорг, микрослоистых, плотных. Толщина 
ритмов изменяется от 4–5 до 15–16 см. 
Тонкозернистые известняки в ряде случаев 
налегают на мадстоуны с выраженной эро-
зией. Очень мелкие биокласты в вакстоунах 
(однокамерные планктонные фораминиферы 
и водоросли-кальцисферы) ориентирова-
ны по слоистости, в вакстоунах прослоями 
упорядочены по полого-наклонным косо-
слоистым текстурам течений. В единичных 
прослоях известняков встречаются редкие 
следы Planolites.
Тектонические трещины в пачке пород те-
личского яруса имеют преобладающий 
угол наклона около 35–45°. Трещины за-
лечены кальцитом, их ширина изменяется 
от 1 до 4–5 мм. 
Накопление карбонатных илов с высоким 
содержанием остатков микро- и макро-
планктона происходило в раннесилурий-
ское время в условиях относительно глубо-
ководного морского бассейна, ниже базиса 
нормальных и штормовых волн. Основной 
источник осадочного материала — разно-
образный фито- и зоопланктон пелагиали. 
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Тонкозернистые и илистые осадки накап-
ливались медленно; значительную долю 
в них составляло органическое вещество. 
Ветровой перенос обеспечивал поступ-
ление тонкоалевритового терригенного 
материала. Благодаря придонной аноксии 
органический материал сохранялся в осад-
ке. Об условиях придонной аноксии свиде-
тельствуют такие признаки, как отсутствие 
остатков бентосных организмов, отсутствие 
биотурбации, обилие пиритовых высыпок 
и псевдоморфоз. Восстановительные усло-
вия обеспечили идеальную фоссилизацию 
граптолитов с разнообразной морфологией 
органических скелетов. Увеличение в осад-
ках доли карбонатного тонкозернистого 
и микритового материала связано, по-ви-
димому, с усилением контурных течений 
и формированием на прилегающих мелко-
водьях избыточного количества карбонат-
ной биокластики.

ОТЛОЖЕНИЯ ОРДОВИКА В ИНТЕРВАЛЕ 
НИЖЕ ОГ VIIА_BOT

Отложения ордовика представлены керном 
в двух интервалах отбора. Верхний интер-
вал, отнесенный по результатам биострати-
графического анализа к нерасчлененным 
сандбийскому и катийскому ярусам верхне-
го ордовика, отобран примерно в 220 м ниже 
ОГ VIIa_bot. Нижний интервал (забойный) 
отобран примерно в 500 м ниже ОГ VIIа_bot; 
по результатам биостратиграфии возраст его 
пород определен как среднеордовикский 
(дарривильский ярус) [3].
Породы верхнего ордовика представлены 
довольно однообразными серыми и тем-
но-серыми разнозернистыми биокластовы-
ми известняками с микрокристаллическим 
цементом (структура вакстоун в темно-се-
рых прослоях, вакстоун-пакстоун, пакстоун 
и флаутстоун в серых), волнисто-слоистыми 

Рис. 5. Граптолитовые сланцы нижнего силура в разрезе первой поисковой скважины: а — спиральные скелеты граптолитов на слоевой 
поверхности. Фотография керна; б — тонковетвистые скелеты граптолитов на слоевой поверхности. Фотография керна; в — фото шлифа 
граптолитового сланца; г — фотография граптолитового сланца, полученная с помощью РЭМ. Красные стрелочки показывают на хорошо 

сохранившиеся остатки микрофитопланктона со сложным известковым скелетом. Составлено авторами
Fig. 5. Graptolitic shale of the Lower Silurian, first exploration well: a — spiral graptolites on a bedding surface. Photo of drillcore; б — thin-branched 
graptolites on a bedding surface. Photo of drillcore; в — graptolitic shale, photo of thin section; г — graptolitic shale, photo SEM. Red arrows point the 

well-preserved remains of algal microplankton with a complex calcareous skeleton. Prepared by the authors



24

и узловато-слоистыми, неравномерно био-
турбированными, плотными. По прослоям 
темно-серых известняков-вакстоунов наблю-
даются волнистые прожилки органического 
материала и окремнение, вплоть до перехода 
в темно-серый кремень. В известняках встре-
чаются короткие разнонаправленные тре-
щины компакции, преимущественно зале-
ченные крупнокристаллическим кальцитом. 
По ходам бентоса (Chondrites и Thalassinoides) 
развита доломитизация в виде многочис-
ленных тонких идиоморфных кристаллов 
доломита. Комплекс органических остатков 
включает единичные колонии массивных ру-
гоз и желваковых строматопороидей, более 
частые колонии стелющихся табулят, много-
численные раковины гастропод различных 
размеров, обильные фрагменты скелетов 
иглокожих, раковины брахиопод.
Седиментация карбонатных осадков опи-
санного интервала происходила в услови-
ях относительно мелководной сублиторали 
с умеренной и спокойной придонной волно-
вой гидродинамикой, нормальной солено-
стью, хорошей аэрацией осадков. Отсутствие 
прослоев темпеститов и обилие раковин га-
стропод могут быть свидетельством наличия 
барьерной системы по краю позднеордовик-
ской карбонатной платформы.
Породы среднего ордовика охарактеризо-
ваны керном в забойном интервале. В этой 
части разреза наблюдается закономерное 
ритмичное переслаивание карбонатно-гли-
нистых, терригенно-карбонатных и карбонат-
ных пород. Указанные разности формируют 
высокочастотные циклиты (ВЧЦ) толщи-
ной от 40–50 см до 1,0–1,5 м и парасиквенсы 
до 5–6 м толщиной. Нижние части ВЧЦ и па-
расиквенсов сложены карбонатно-глини-
стыми породами, верхние — карбонатными 
и терригенно-глинисто-карбонатными. 
Карбонатно-глинистые породы представ-
лены зеленовато-серыми доломитовы-
ми (рис. 6в–г), известковыми и известко-
во-доломитовыми мергелями. Мергели 
микро- и тонкослоистые, слабо и умеренно 
биотурбированные, с биокластами, с тон-
кими прослоями дистальных биокластовых 
темпеститов, иногда с тонко-линзовидными 
и волнистыми прослоями биокластово-ми-
крокристаллических известняков-ваксто-
унов, плотные, некрепкие. Комплекс ор-
ганических остатков в мергелях включает 
брахиопод, детрит иглокожих, остракод, 
ветвистых мшанок.
Карбонатные, глинисто-карбонатные 
и терригенно-карбонатные породы пред-
ставлены серыми и зеленовато-серыми 

биокластово-микрокристаллическими из-
вестняками, реже доломитами с различным 
содержанием глинистого и терригенного 
материала. По результатам РСА доля гли-
нистого материала относительно невелика 
и изменяется от 2 до 5 %. А вот терригенный 
материал, представленный алевритовыми 
зернами полевых шпатов и кварца, мо-
жет составлять значительную часть поро-
ды — от 7–14 до 40–41 %. Следует отметить, 
что соотношение содержания терригенных 
зерен кварца и полевых шпатов меняется 
от 1:1 до 1,5:1,0 соответственно. Кроме тер-
ригенных зерен в породах при петрогра-
фическом описании диагностирован вул-
канокластический материал — обломки 
вулканического стекла размером до 2,7 мм. 
Преобладающие структуры пород — ваксто-
ун и флаутстоун, значительно реже, в кровле 
парасиквенсов, встречаются известняки 
со структурой биокластовых пакстоунов. 
Для известняков характерны текстуры сред-
ней и неправильной волнистой слоисто-
сти, нарушенные разнообразными ходами 
бентоса. Среди ихнотипов диагностированы 
Teichichnus, Chondrites, Planolites, Zoophicos, 
Conichnus, Thalassinoides. Интенсивность 
биотурбации изменяется от умеренной 
до интенсивной. Несмотря на высокую 
переработку осадков, в породах сохрани-
лись прослои биокластовых темпеститов. 
Органические остатки в известняках, глини-
сто-алевритовых известняках и доломитах 
очень разнообразны. Их комплекс включа-
ет как отдельные целые скелеты и ракови-
ны (например, ветвистых ругоз, брахиопод, 
мшанок), так и многочисленные биокласты 
иглокожих, брахиопод, остракод, ветвистых 
и сетчатых мшанок, желваковых и обраста-
ющих кальцимикробов (рис. 6а–б). Кроме 
известковых биокластов в породах неравно-
мерно распределены остатки скелетов хити-
нового состава.
Седиментация в среднеордовикское время 
происходила в обстановке открытого шель-
фа с штормовым влиянием и существенным 
привносом терригенного и глинистого ма-
териала. Накопление осадков, охарактери-
зованных выше, происходило ниже базиса 
штормовых волн (мергели) и ниже базиса 
нормальных волн (известняки, глинисто-а-
левритовые известняки и доломиты) при хо-
рошей насыщенности придонного слоя 
и осадков кислородом. Можно предполо-
жить, что в среднеордовикское время седи-
ментационная модель шельфовой окраины 
соответствовала терригенно-карбонатному 
рампу.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Литологические и седиментологические ис-
следования керна первой поисковой сква-
жины позволили получить следующие ре-
зультаты:
•	 разрез палеозоя на Западном Таймыре 

представлен карбонатными, глини-
сто-карбонатными, кремнисто-карбонат-
ными и глинистыми породами различных 
фациальных комплексов;

•	 в разрезе на различных стратиграфи-
ческих уровнях широко представлены 

вторичные доломиты, с которыми связаны 
наиболее перспективные интервалы по-
род-коллекторов с высокими фильтраци-
онно-емкостными свойствами;

•	 седиментологический анализ керна поз-
воляет выбрать и обосновать наиболее 
вероятные седиментационные модели 
для осадочных последовательностей 
среднего и верхнего ордовика, нижне-
го силура, среднего-верхнего девона, 
что необходимо для корректной интерпре-
тации материалов сейсморазведки и по-
строения бассейновой модели. 

Рис. 6. Фотографии шлифов пород среднего ордовика. а — биокластовый известняк с микритовым цементом (флаутстоун/пакстун), николи 
параллельные. Br — скелеты мшанок, Cb — кальцимикробы, Ech — биокласты иглокожих; б — биокластовый известняк с обильным матриксом 
и крупными биокластами (структура — флаутстоун), николи параллельные. Mx — микритовый матрикс, Ins — перекристаллизованный биокласт 
неясной принадлежности, Cb — обрастания кальцимикробов; в, г — фотографии шлифа доломитового мергеля с ходами бентоса. Слева (в) — 
фото в параллельных николях, справа — то же, полученное при КЛ-свечении. Ih — ходы бентоса, выполненные глинистым материалом, Dl — 

тонкие идиоморфные кристаллы доломита. Составлено авторами
Fig. 6. Photo of thin section of Middle Ordovician sedimentary rocks. a — bioclastic limestone with micritic cement (floatstone/packstone), plane 
polarized light. Br — bryozoans, Cb — calcimicrobes, Ech — bioclasts of echinodermata; б — bioclastic limestone with abundant matrix and large 

bioclasts (floatstone), plane polarized light. Mx — micrite matrix, Ins — recrystallized bioclast of unknown affiliation, Cb — microbial colony encrusting 
recrystallized large bioclast; в, г — dolomitic marl with benthos moves, photo of thin section. On the left (в) — a photo in plane polarized light, on the 

right (г) — the same, in CL. Ih — trace fossils filled by clay material, Dl — thin euhedral dolomite crystals. Prepared by the authors
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ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 
ОРДОВИКСКО-КАМЕННОУГОЛЬНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ СЛАБОИЗУЧЕННОЙ ЗОНЫ 
ЗАПАДНОГО ТАЙМЫРА В УСЛОВИЯХ 
ОГРАНИЧЕННЫХ ДАННЫХ
Е.М. Букатова1, Ю.А. Ужегова1,*, С.А. Погребнюк1, С.А. Федоров1, А.П. Вилесов1, 
К.А. Перетолчин1, Н.В. Морозов1, А.М. Грановский2
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург
2ООО «Газпромнефть-ГЕО» РФ, Санкт-Петербург 

Электронный адрес: Uzhegova.YuA.@gazpromneft-ntc.ru 

Введение. Интерес многих нефтяных компаний ориентирован в сторону малоизученных, но потенциально 
высокоперспективных арктических районов. Енисей-Хатангская нефтегазоносная область — это зона 
геологического интереса сегодняшних дней, других сопоставимых по ресурсам слабоизученных 
нефтегазоносных областей в пределах континентальной России практически не осталось. Территория 
исследования включает в себя 12 Западно-Таймырских и 6 Нижнепуринских лицензионных участков 
«Газпром нефти», расположенных на правом берегу р. Енисей. На левом берегу компании принадлежат 
2 лицензионных участка — Лескинский и Пухуцяяхский, на которых с 2019 года реализуется программа ГРР. 
Целью данной работы является оценка перспектив нефтегазоносности палеозойского комплекса 
(ордовикских, силурийских, девонских и каменноугольных отложений) Западного Таймыра на основании 
новых геологических данных. 
Материалы и методы. Основой для оценки палеозойского комплекса стали результаты PSTM (Pre-Stack 
Time Migration) — переобработки всего объема сейсмических профилей 2D на территории работ, результаты 
бурения первой поисково-оценочной скважины на Лескинском лицензионном участке, результаты 
геохимического анализа и лабораторных исследований керна (включая седиментологический анализ), 
региональные данные. 
Результаты. По результатам комплексного анализа имеющейся геологической информации удалось 
выделить основные предпосылки нефтегазоносности палеозойского комплекса, выделить в разрезе 
и оценить потенциал нефтегазоматеринских пород, уточнить интервалы распространения коллекторов 
и флюидоупоров, оценить вклад вторичных процессов на формирование пустотного пространства.

Ключевые слова: Западный Таймыр, Енисейский залив, полуостров Гыдан, палеозой, перспективы 
нефтегазоносности, ордовик, силур, девон 
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OIL AND GAS POTENTIAL PROSPECTS OF THE ORDOVICIAN-CARBONIFEROUS DEPOSITS 
FOR WEST TAIMYR UNDER LIMITED DATA CONDITIONS 

Elena M. Bukatova1, Iuliia A. Uzhegova1,*, Sergey A. Pogrebnyuk1, Sergey A. Fedorov1,  
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Background. The interest of many oil companies is focused on the under-discovered but highly potential 
prospects of arctic regions of the Enisey-Khatanga oil and gas bearing region. There are practically no other 
comparable oil and gas bearing regions within Russian onshore. The interest of present paper covers the area of 
twelve Zapadno-Taimyrsky licenses and six Nizhnepurinsky licenses which Gazprom Neft owns with opportunity 
for prospecting and exploration surveys on the right side of the Enisey bay. Company owns two other license 
areas named Leskinsky and Pukhutsayakhsky on the left side of the Enisey bay where the exploration program 
has been realized since 2019. 
Aim of present research is to assess the prospects of oil and gas potential of the Paleozoic series of the West 
Taimyr that represented by Ordovician, Silurian, Devonian and Carboniferous deposits based on new geological 
data. 
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Materials and methods. The assessment of the Paleozoic resources prospects was held based on the result 
of pre-stack time migration reprocessing of the entire set of available 2D seismic surveys, drilling results of 
first exploration well, results of geochemistry data analysis, core data description and petrophysical results of 
laboratory test accomplished with paleoreconstructions and other regional data considered as primary methods 
of research. 
Results. Complex approach for available geological data analysis makes possible to identify main oil and gas 
prospects of the Paleozoic series and highlight the driver of the project. All elements of petroleum system were 
defined and estimated for each complex such as a potential source rock, the intervals of carbonate reservoirs, 
regional and local seals, traps and preservation. The influence of dissolution, fracturing and other diagenetic 
processes on the formation of void space were evaluated. 
Keywords: West Taimyr, Enisey Bay, Gydan Peninsula, Paleozoic, oil and gas potential, Ordovician, Silurian, Devonian
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ВВЕДЕНИЕ

В 2021 году на левом берегу Енисейского 
залива в пределах Лескинского лицен-
зионного участка (ЛУ) была пробурена по-
исково-оценочная скважина. Это первая 
скважина в Западно-Таймырском потенци-
ально нефтегазоносном районе, вскрывшая 
палеозойский разрез до отложений ордо-
вика и позволившая точнее сформировать 
представление о геологическом разрезе, 
об элементах его углеводородных (УВ) си-
стем и геологических рисках, связанных 
с особенностями строения недр.
Потенциально перспективными объектами 
изучения являются древние карбонатные 
палеозойские отложения широкого стра-
тиграфического диапазона (от ордовика 
до карбона). Перспективы нефтегазоносности 
на территории Западного Таймыра связаны 
с 3 сейсмокомплексами: ниже отражающего 
горизонта (ОГ) VIIa_bot — ордовикские от-
ложения, интервал между ОГ VIIa и VII_bot — 
силур-нижнедевонские отложения, интервал 
между ОГ VII и VI — девон-каменноугольные 
отложения.
Ключевым объектом поиска являются силу-
рийско-нижнедевонские (S2–D1) карбонат-
ные отложения. Данный комплекс наиболее 
полно охарактеризован керновым материа-
лом, в котором отмечаются различного рода 
нефтепроявления (битумы, примазки, вы-
поты). В разрезе данный сейсмокомплекс 
расположен над силурийской нефтегазо-
материнской толщей (НГМТ), а сверху пере-
крыт региональной нижнедевонской гли-
нистой покрышкой мощностью более 200 м. 
Границы данного сейсмокомплекса хорошо 
прослеживаются от Пухуцяяхского блока 

к Лескинскому ЛУ и далее через акваторию 
Енисея на выделенные структуры Западно-
Таймырских ЛУ.
Единство представлений о геологическом 
строении правобережья Енисейского зали-
ва и Западного Таймыра позволяет транс-
лировать предпосылки нефтегазоносности 
с Лескинского ЛУ на Западно-Таймырский ЛУ.

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Территория исследования расположена 
на севере Красноярского края на западной 
оконечности Таймыра возле устья р. Енисей. 
Район исследования находится на стыке 
крупнейших надпорядковых тектониче-
ских элементов: северо-восточной части 
эпигерцинской Западно-Сибирской пли-
ты, северной окраины древней Сибирской 
платформы, позднегерцинско-ким-
мерийской Таймырской (Таймырско-
Североземельской) складчатой систе-
мы и Енисей-Хатангского регионального 
прогиба (ЕХРП), представляющего собой 
мезозойскую эпирифтовую депрессию, 
западную часть которой большинство ис-
следователей включает в состав Западно-
Сибирской плиты.
Таймырская складчато-надвиговая систе-
ма имеет дугообразное строение и зани-
мает северную часть Таймырского по-
луострова и восточную часть Гыданского 
полуострова с погружением в акваторию 
Карского моря на северо-западе и в аква-
торию моря Лаптевых на востоке. На юге 
она граничит с ЕХРП преимущественно 
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мезозойского заполнения, а на севере — 
с Карской плитой.
Практически всеми исследователями в пре-
делах Таймырского орогена выделяются три 
различные по строению крупные структур-
но-тектонические зоны [1]:
1)  Северо-Таймырская (Североземельская), 
являющаяся деформированной окраиной 
Карской плиты;
2)  Центрально-Таймырская, представленная 
одноименным аккреционным поясом;
3)  Южно-Таймырская, включающая мета-
платформенную окраину Сибирского па-
леоконтинента (кратона), в различной 
степени деформированную постседимента-
ционными тектоническими процессами, свя-
занными с позднепалеозойскими и мезозой-
скими этапами коллизии.

КОНТРОЛЬ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 
СДВИГОВЫМИ И НАДВИГОВЫМИ 
РАЗЛОМНЫМИ ЗОНАМИ

История геологического развития терри-
тории Западного Таймыра предопреде-
лила сложность тектонического строе-
ния площади. На основе проведенной 
интерпретации сейсмических данных 

2D специалистами из научного универ-
ситета были выделены и прослежены 
разрывные нарушения, определена их 
кинематическая характеристика и созда-
на концептуальная разломная модель 
для территории Западного Таймыра. Были 
выделены две различные группы разло-
мов — надвиги и сдвиги (рис. 1). При этом 
выделяются несколько надвиговых пластин 
южной вергентности на севере территории. 
Крупные сдвиговые зоны прослеживают-
ся в основном в центре и на юге участка. 
Также краевые части надвиговых пластин 
зачастую осложнены сдвигами.
Как сдвиговые, так и надвиговые деформа-
ции могут играть и положительную, и отрица-
тельную роль при оценке перспектив нефте-
газоносности регионов. В первую очередь это 
зависит от времени формирования деформа-
ционных зон и времени окончания миграции 
УВ из НГМТ.
Интерес представляют зоны сдвигов, в ко-
торых возникают обстановки растяжения 
и формируются зоны разрушения (damage 
zone) — это зоны, на которые распространя-
ется влияние разрывного нарушения, к ним 
приурочены системы трещин, которые могут 
влиять на коллекторские свойства карбо-
натов. При сбросовом типе перемещения 

сдвиги                   обратные надвиги                  надвиги 

Условные обозначения:

20 0 20 40 км

Разломная модель территории Западного Таймыра

Сейсмические профили,
иллюстрирующие основные типы разрывных нарушений 
Серия надвиговых пластин

СЗ                                                                                                                                     ЮВ

С                                                                                                                                          Ю

Сдвиговая зона

закартированные
предполагаемые

детачмент

детачмент

Серия надвиговых пластин
с обратными надвигами 

Сдвиговая зона

закартированные
предполагаемые

Рис. 1. Разломная модель территории Западного Таймыра. Составлено специалистами подрядной организации
Fig. 1. Fault model of the West Taimyr region. Figure prepared by the specialists of the contracting company
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ширина зоны разрушения зависит от ампли-
туды перемещения по разлому [3]. 
Количество трещин и, соответственно, потен-
циально коллекторские свойства ухудшаются 
при удалении от главного разлома сдвиговой 
зоны. Одним из примеров являются карбо-
натные отложения Таримского бассейна, 
для которого разломная тектоника не только 
контролирует развитие трещинных коллекто-
ров, но и кавернозность и закарстованность 
ордовикских известняков. Для картирова-
ния зон разрушения сдвиговых зон необхо-
димо проведение сейсморазведочных работ 
(СРР) 3D. Согласно разломной модели, зоны 
сдвиговых деформаций картируются в южной 
части Западно-Таймырских ЛУ и, преимуще-
ственно, в бортовой части ЕХРП.
Фронтальные зоны надвиговых систем 
оказывают существенное влияние на фор-
мирование ловушек, обычно располагаются 
в осадочных бассейнах передовых прогибов. 
Эти зоны не только непосредственно участ-
вуют в формировании ловушек, но и контро-
лируют гидродинамику флюидов в осадоч-
ном бассейне. Детальное исследование роли 
надвиговых структур в нефтегазовой геоло-
гии было проведено Д. Лоуэллом [9]. В итоге 
наиболее часто возникающими ловушками 
во фронте надвиговых систем оказываются 
следующие: 
•	 надвиговые перекрытия;
•	 антиклинали;
•	 асимметричные блоки.
Зоны надвигов картируются по всей площа-
ди района исследования. Наиболее перспек-
тивные ловушки на территории Западного 
Таймыра приурочены к надвиговым зонам.

СВЕДЕНИЯ О НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ

В нефтегазоносном отношении регион яв-
ляется краевой северной частью Западно-
Сибирского палеобассейна. Поэтому залежи 
в ближайших открытых месторождени-
ях — Хабейском (Г), Ладертойском (ГК), 
Дерябинском (ГК), Пайяхском (Н) — зако-
номерно приурочены к меловым и юрским 
отложениям. 
В палеозойских отложениях на сего-
дня залежей УВ не открыто, но разного 
рода нефтепроявления свидетельствуют 
о перспективности изучения палеозой-
ского комплекса. Так, в верхнем течении 
р. Сырыдасай зафиксированы включения 
жидких и твердых битумов, заполняющие 
трещины и поры в пермских терриген-
ных отложениях. В районе р. Верхние Тамы 
на глубине до 100 м при бурении колонковых 

скважин отмечаются включения капель-
но-жидкой нефти. 
В скважине на Лескинском ЛУ в палеозое 
зафиксированы нефтепроявления (от запаха 
до выпотов, пятнистого насыщения по порам 
и трещинам) в половине интервалов отбора 
керна (рис. 2). 
Таким образом, палеозойский этаж отложе-
ний по наличию многочисленных признаков 
УВ является потенциально перспективным 
для поисков крупных скоплений нефти и газа.

УГЛЕВОДОРОДНАЯ СИСТЕМА, 
НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИЕ ТОЛЩИ

Изначально перспективы нефтегазоносности 
палеозойских отложений на левобережье 
Енисея при бурении первой скважины были 
связаны с выходами нефтегазоматеринских 
углеродистых пород домбинской свиты 
(D3 dm) на севере Таймырского п-ва, в рай-
оне р. Домба и выходами пород углероди-
стых сланцев усть-пясинской свиты (S2–D2 up) 
в районе р. Зеледеево.
В разрезе скважины на глубине вскры-
та и подтверждена одна НГМТ. Согласно 
биостратиграфическим исследо-
ваниям, возраст толщи датируется 
как лландоверийско-венлокский (S1

1). 
Литологически толща представлена пере-
слаиванием известняков и граптолитовых 
сланцев, обогащенных органическим веще-
ством (ОВ). Выходы данных пород известны 
в естественных обнажениях р. Ефремова, 
р. Зеледеево, р. Домба на территории 
Южного Таймыра (естественные обнажения 
и в разрезе скважин) и Курейской синекли-
зы. Все это свидетельствует о региональном 
масштабе накопления глинисто-карбонат-
но-кремнистых толщ в относительно глу-
боководном бассейне и позволяет предпо-
лагать, что на Западном Таймыре основной 
НГМТ будут являться граптолитовые слан-
цы нижнесилурийского возраста. При этом 
на территории Западного Таймыра воз-
можный вклад в объем мигрировавших УВ 
могла внести также верхнедевонская НГМТ 
(D3 dm домбинская свита), отложения кото-
рой отсутствуют в скважине на Лескинском 

ПО ДАННЫМ СКВАЖИНЫ НА ЛЕСКИНСКОМ ЛУ  
ОЖИДАЕТСЯ ПЛОЩАДНОЕ РАЗВИТИЕ 
НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКОЙ ТОЛЩИ 
НИЖНЕСИЛУРИЙСКОГО ВОЗРАСТА, 
ВЕРХНЕДЕВОНСКАЯ ТОЛЩА ПОКА ОБНАРУЖЕНА 
ТОЛЬКО ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКОЙ.
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ЛУ. Домбинская свита получила свое разви-
тие севернее Западно-Таймырских ЛУ. 
Мощность основной НГМТ — нижнесилу-
рийской толщи на Лескинском ЛУ — состав-
ляет более 200 м. Общая мощность просло-
ев, обогащенных ОВ, составляет до 50 м. 
С помощью пиролитического метода Rock-
Eval были проанализированы образцы по-
род, которые характеризуются высоким TOC 
(общий органический углерод ТОС) (до 13 %) 
и сапропелевым типом ОВ. По данным пиро-
лиза для пород характерны высокие значе-
ния Tmax, что говорит о высокой катагенети-
ческой зрелости ОВ, которая оценивается 
как МК4 (газовое окно). Высокие значения 
водородного индекса (HI) отражают высокий 
углеводородный потенциал нефтегазомате-
ринской породы. 
На графике Ван-Кревелена отражены основ-
ные геохимические параметры силурийской 
НГМТ (рис. 3).

УГЛЕВОДОРОДНАЯ СИСТЕМА, 
РЕЗЕРВУАРЫ

Перспективы Западного Таймыра связаны 
с тремя сейсмокомплексами:
•	 ОГ VI-VII top (C1–D1) — каменноуголь-

но-нижнедевонский карбонатный 
комплекс

•	 ОГ VII bot-VIIa top (S2–D1) — силур-нижне-
девонский карбонатный комплекс

•	 ОГ VIIa_bot-VIII (O) — ордовикский карбо-
натный комплекс

Резервуары внутри комплексов связаны 
с карбонатными отложениями. На основании 
региональных данных, материалов сейсмо-
разведки 2D, данных керна были выполнены 

реконструкции обстановок осадконакоп-
ления, охватывающие стратиграфический 
интервал от среднего ордовика до верхнего 
девона. 
Для ордовикско-позднедевонского вре-
мени наблюдается общий тренд погруже-
ния бассейна в северо-западном направ-
лении с закономерной сменой обстановок 
седиментации от мелководно-морских (на 
юго-востоке) до глубоководных (на севе-
ро-западе).
В среднем ордовике на территории 
Лескинского ЛУ и Западно-Таймырской 
площади предполагается существова-
ние пологонаклонной модели шельфовой 
окраины — терригенно-карбонатного рампа 
[10]. К концу ордовикского времени рампо-
вая модель бассейна трансформировалась 
в окаймленную карбонатную платформу. 
С поздним ордовиком связан один из эта-
пов раннепалеозойского рифообразования, 
максимум которого приходится на катийский 
век [4]. Потенциальные коллекторы будут 
приурочены к рифовым зонам края карбонат-
ной платформы и верхней части карбонатно-
го комплекса, который на рубеже ордовика 
и силура подвергся региональному карсту.
В позднесилурийское-раннедевонское время 
происходило активное развитие амплитуд-
ных изолированных карбонатных платформ 
(вероятно, и изолированных рифов), разде-
ленных зонами с некомпенсированной седи-
ментацией. К концу силура произошла ак-
креция изолированных карбонатных систем 
в единую окаймленную карбонатную плат-
форму и развитие краевой барьерной рифо-
вой системы.
Край изолированной карбонатной платфор-
мы вскрыт в скважине на Лескинском ЛУ. 

Свечение керна в УФ-свете
инт. отбора (D2–D3)

Слабые  выпоты нефти в кровле
каменноугольных отложенийВыпоты битумов (D2–D3)

Битумные пленки на стенках пор и каверн (фото шлифов в инт. кавернового 
рифового коллектора комплекса S2–D1. 

Стрелками показаны пленки битумов по стенкам пустот)

Рис. 2. Нефтепроявления в палеозойских отложениях по результатам бурения скважины. Cоставлено авторами
Fig. 2. Oil shows in Paleozoic sediments based on well drilling results. Prepared by the authors
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В керне подняты высокоемкие каверново-
поровые доломитовые коллекторы верхней 
части рифового склона [4].
Как показывают региональные материа-
лы и публикации по другим одновозраст-
ным осадочным бассейнам, силурийский 
период был одним из наиболее значитель-
ных этапов палеозойского рифообразова-
ния. Учитывая благоприятное для развития 
рифов расположение района исследова-
ний на палинспастических реконструкциях 
силурийского и раннедевонского времени, 
выделение в разрезе рифовых фаций вполне 
ожидаемо [9].
Снизу вверх в девонских отложени-
ях прослеживается тренд от обстановок 
открытого шельфового мелководья к об-
становкам забарьерной зоны окаймленной 
карбонатной платформы. Такой тип кар-
бонатных осадочных систем очень харак-
терен для девонского периода и просле-
живается во многих осадочных бассейнах, 
в том числе и в нефтегазоносных бас-
сейнах Тимано-Печоры и Волго-Урала 
[6, 7]. Схема предполагаемой фациаль-
ной зональности для основных комплек-
сов залива Енисея и Западного Таймыра 
отражена на рис. 4 и будет уточняться 

при получении новой геологической ин-
формации. 
По характеру волновой картины 
в интервале перспективных комплексов 
на Лескинском ЛУ фиксируются аномалии 
сейсмической записи, предположительно 
отождествляемые с барьерными рифами 
и изолированными платформами (рис. 4). 
Качество СРР 2D и сложная тектоника 
в пределах Западного Таймыра не позво-
ляют на данном этапе проследить рифовые 
тела в волновой картине, необходимы дан-
ные бурения и СРР 3D.
На нескольких уровнях зафиксированы дли-
тельные региональные и глобальные пере-
рывы, что является важной предпосылкой 
для процессов выщелачивания и кавернооб-
разования. Наиболее благоприятной зоной 
для формирования каверновых коллекторов 
будет являться краевая барьерная зона кар-
бонатной платформы. Зоны формирования 
кавернозных коллекторов на стратиграфи-
ческом разрезе отражены на рис. 5. Породы-
коллекторы представлены кавернозно-пори-
стыми доломитами, развитыми по первично 
высокоёмким рифогенным известнякам, 
и приурочены к зоне барьерных рифов и изо-
лированных карбонатных построек. 
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Fig. 3. Geochemical analysis results of source rock (S1). Prepared by the authors
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УГЛЕВОДОРОДНАЯ СИСТЕМА, 
ФЛЮИДОУПОРЫ

Для ордовикского комплекса покрышкой 
являются регионально выдержанные глини-
сто-карбонатно-кремнистые отложения ниж-
несилурийской НГМТ (ОГ VIIa_bot-VIIa_top). 
Мощность покрышки достигает 200 и более 
метров. Формирование отложений происхо-
дило в глубоководной и умеренно глубоко-
водной части бассейна. Специальных коли-
чественных исследований, определяющих 
качество покрышки, не проводилось, но пло-
щадное распространение и достаточная 
мощность свидетельствуют о положительных 
предпосылках удерживающей способности 
отложений.
Для силурийско-девонского основного пер-
спективного комплекса региональной по-
крышкой может являться толща аргиллитов, 
переслаивающихся с плотными известкови-
стыми доломитами, приуроченными к сей-
смокомплексу между ОГ VII_top и VII_bot. 
Керновым материалом данный интервал 

не охарактеризован, литология определе-
на по шламу в результате бурения скважины 
на Лескинском ЛУ и по данным геофизиче-
ских исследований (ГИС), где интервал ха-
рактеризуется повышенными значениями ГК 
(гамма-каротаж), пониженными значениями 
НГК (нейтронный гамма-каротаж) и плот-
ностного каротажа. Мощность покрышки бо-
лее 100 м. Схожие отложения в аналогичном 
стратиграфическом интервале вскрыты по-
исково-оценочной скважиной на территории 
Южного Таймыра, что говорит о выдержан-
ности покрышки и позволяет рассматривать 
данные отложения в качестве регионального 
флюидоупора.
Неясным остается вопрос покрышки 
для девонского перспективного комплек-
са. Керном интервал покрышки в скважи-
не на Лескинском ЛУ не охарактеризован. 
Потенциальной локальной/зональной по-
крышкой для резервуаров комплекса могут 
служить плотные карбонатно-глинистые 
отложения нижнего карбона.
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Рис. 4. Схемы фациальной зональности, карты толщин и отображение рифов в волновой сейсмической картине. Cоставлено авторами
Fig. 4. Schematic paleogeographic and thickness maps and seismic characteristics of three main reef complexes. Prepared by the authors
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КОНЦЕПЦИИ СТРУКТУРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
И ВЫДЕЛЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
ОБЪЕКТОВ

Построение согласованной сейсмогеологи-
ческой модели в условиях складчато-надви-
говых поясов с редкой и нерегулярной сетью 
профилей 2D является непростой задачей. 
Имеющихся на сегодня данных бурения явно 
недостаточно для уверенной стратифика-
ции и интерпретации сложного волнового 
поля палеозой-протерозойского интервала. 
Наибольшая неопределённость в сейсми-
ческой корреляции связана с центральной 
и восточной частью территории Западного 
Таймыра. 
Слабая изученность напрямую влия-
ет на неоднозначность интерпретации 
и корреляции сейсмических горизонтов. 
Построить уверенный композитный про-
филь с левого берега, где пробурена 
поисково-оценочная скважина и есть 
возможность увязать данные 2D сейсми-
ки с глубинами основных ОГ, на правый, 
где отсутствуют скважины, можно толь-
ко по 3 композитным линиям, что создает 
неопределенности в корреляции. Наличие 
активной тектоники и редкая сеть профи-
лей не позволяют однозначно интерпрети-
ровать и увязывать разломы как в плане, 
так и на отдельных профилях. Для возмож-
ности оценки неопределенностей было 
принято решение о рассмотрении 3 альтер-
нативных концепций (рис. 6), которые отли-
чаются в первую очередь разными мето-
диками построения глубинно-скоростных 
моделей, авторской интерпретацией и ви-
дением истории геологического развития 
площади.
Такой подход в дальнейшем позволит учесть 
существующие неопределенности, связан-
ные с площадью и объемом потенциальных 
ловушек.
На всех трех моделях отчетливо выделяется 
крупное поднятие — Нижнепуринский вал, 
но конфигурации отдельных куполов отли-
чаются друг от друга. Нижнепуринский вал 
объединяет пять крупных структур. Вал име-
ет сложное тектоническое строение. 
За базовую модель принята модель 1. 
Основные отличия в конфигурации лову-
шек и разломной модели можно увидеть 
на рис. 6. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный анализ региональной геолого-
геофизической информации позволил 
оценить перспективы палеозойского 
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Fig. 5. Stratigraphic levels of cavernous reservoirs distribution. Prepared by the authors
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комплекса в пределах западной части 
Таймырского п-ва.
В разрезе палеозоя выделяются 3 перспек-
тивных комплекса: O, S2–D1 и D2–C1, к кото-
рым приурочены карбонатные коллекторы. 
Формирование отложений данных комплек-
сов происходило в условиях мелковод-
но-морского шельфа окаймленных и изоли-
рованных карбонатных платформ c этапами 
формирования изолированных рифов и раз-
витием систем краевых барьерных рифов. 

Для пород-коллекторов ожидается широкое 
развитие вторичных процессов, таких как до-
ломитовый метасоматоз, выщелачивание 
и кавернообразование. Породы-коллекторы 
представлены кавернозно-пористыми доло-
митами, развитыми по первично высокоём-
ким рифогенным известнякам и приурочены 
к зонам барьерных рифов и изолированных 
карбонатных построек.
Благодаря исследованиям в скважине 
на Лескинском ЛУ удалось подтвердить 
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НГМТ нижнесилурийского возраста и опре-
делить ее генерационный потенциал. На тер-
ритории Западного Таймыра ожидается 
площадное развитие данной НГМТ. При этом 
дополнительный вклад в объем мигрировав-
ших УВ могла также внести гипотетическая 
верхнедевонская НГМТ (домбинская свита), 
пока обнаруженная лишь по данным геоло-
гических съемок.
По результатам переобработки и переин-
терпретации данных СРР 2D были выделе-
ны перспективные ловушки по комплексам 
и обозначены основные направления поиска 
и разведки. Все структуры связаны с процес-
сами надвигообразования, определившими 
облик Таймырского орогена, и последующими 
сдвиговыми движениями позднего триаса. 
Нижнепуринский вал по уверенности выделе-
ния ловушек и объему ресурсной базы являет-
ся приоритетным направлением для поста-
новки поисково-разведочных работ.

Суровые климатические условия, сложности 
с логистическими решениями и стоимость 
проведения геолого-разведочных 
работ на левом берегу Енисея требуют 
от геологов глубокого анализа всей 
накопленной геологической информации, 
оценки ключевых неопределенностей 
и геологических рисков на территории 
и грамотного, оптимизированного подхода 
к формированию и проведению геолого-
разведочных работ.
Программа геолого-разведочных 
работ позволит снять риски и снизить 
неопределенности, связанные с активной 
тектоникой в регионе Западного 
Таймыра, а именно — влияние основных 
этапов тектонической активизации, 
сопровождающихся эрозией 
и перестройкой структурного плана, и их 
воздействие на сохранность потенциальных 
залежей УВ.
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ПАЛЕОЗОЙСКОГО 
КОМПЛЕКСА ЗАПАДНО-
ТАЙМЫРСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 
ПО ДАННЫМ БУРЕНИЯ 
А.П. Вилесов1,*, К.А. Перетолчин1, Д.К. Ершова1, Е.М. Букатова1, Д.А. Севрюков2, 
Ю.А. Ужегова1, А.А. Минич2
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 
2ООО «Газпромнефть-ГЕО», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru

Введение. В настоящее время «Газпром нефть» проводит планомерные геолого-разведочные работы 
в пределах Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района Енисей-Хатангской 
нефтегазоносной области. На левом берегу залива р. Енисей в 2021 году пробурена первая поисковая 
скважина, вскрывшая палеозойский комплекс до среднеордовикских отложений. Скважина дала новые 
материалы, которые позволяют значительно уточнить представления о палеогеографии района и условиях 
осадконакопления в ордовикское, силурийское и девонское время. 
Целью настоящей работы является представление результатов палеогеографических реконструкций, 
выполненных по материалам бурения первой поисковой скважины, и сейсморазведочных работ. 
Материалы и методы. Для реконструкций были использованы материалы сейсморазведки 2D, результаты 
седиментологического анализа керна и интерпретации ГИС. Выполненная корреляция отражающих 
горизонтов VIa, VII, VII_bot, top_D1_carb, VIIa, VIIa_bot, top_O_carb, VIII позволила получить карты мощностей 
для нескольких сейсмофациальных комплексов, охватывающих стратиграфический интервал от среднего 
ордовика до верхнего девона. Карты мощностей были использованы как основа для подготовки 
палеогеографических карт. Для построения карт был выполнен анализ волнового поля с интеграцией 
материалов ГИС и результатов исследований керна. 
Результаты. В результате выполненных реконструкций подготовлена серия палеогеографических карт 
Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района. 
Заключение. Выполненные реконструкции дают необходимую основу для выбора приоритетных 
направлений поисковых работ в пределах потенциально нефтегазоносного района, а также разработки его 
достоверной бассейновой модели.

Ключевые слова: Западный Таймыр, Таймырский выступ, Енисейский залив, полуостров Гыдан, палеозой, 
палеогеография, ордовик, силур, девон
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PALEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS OF THE PALEOZOIC SERIES OF THE WEST TAIMYR 
POTENTIAL OIL AND GAS BEARING AREA BASED ON DRILLING DATA 

Aleksandr P. Vilesov1,*, Kirill A. Peretolchin1, Daria K. Ershova1, Elena M. Bukatova1,  
Denis A. Sevryukov2, Iuliia A.Uzhegova1, Andrey A. Minitch2

1Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg 
2Gazpromneft-GEO, RF, Saint Petersburg

E-mail: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru

Background. Nowadays, West Taimyr as a part of Enisey-Khatanga trough is considered to have a highly 
potential petroleum play which lead to arising exploration interest of Gazprom Neft. The first exploration well 
was drilled on the left bank of the Enisey Bay in 2021 and reached a Middle Ordovician of the Paleozoic Series. 
Exploration well results significantly expanded the understanding of region’s paleogeography and depositional 
environment of Ordovician, Silurian and Devonian times. 
Aim of present paper is to highlight the results of paleogeographic reconstructions based on drilling results and 
seismic data interpretation. 
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Materials and methods. 2D seismic data, core based sedimenthological analysis and well log interpretation 
were used to restore paleogeography of the studied area. Seismic correlation of main horizons VIa, VII, VII_bot, 
top_D1_carb, VIIa, VIIa_bot, top_O_carb, VIII allowed to map several thickness complexes for different seismic 
units within a stratigraphic interval from Middle Ordovician to Upper Devonian. Thickness maps together with 
integrated dataset of seismic, well log and core data interpretation allowed to build a base for paleogeographic 
reconstructions. 
Results. As a result of performed paleoreconstructions, a set of paleogeographic maps of the West Taimyr 
potential oil and gas bearing area was prepared. 
Conclusion. Performed paleoreconstructions provide a necessary basis for further exploration works within 
a potential oil and gas bearing area and enable geoscientists to create a new basin model.
Keywords: West Taimyr, Taimyr Horst, Enisey Bay, Gydan Peninsula, paleogeography, Ordovician, Silurian, 
Devonian
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ВВЕДЕНИЕ

Палеозойские отложения Енисей-
Хатангского прогиба, в том числе тектониче-
ских элементов, примыкающих к складчатой 
системе Таймырского орогена (Южно-
Таймырская моноклиналь с осложняющи-
ми её Таймырским и Янгодо-Горбитским 
выступами, Хатангская седловина), относят 
к осадочному комплексу Северо-Сибирской 
пассивной окраины Сибирского палеоконти-
нента [1, 2]. На протяжении большей части 
палеозойской истории, с позднего венда 
по ранний карбон, этот район развивал-
ся как окраинно-шельфовая область, где 
сформировался мощный комплекс осадоч-
ных пород, включающий широкий диапа-
зон фаций — от глубоководных бассейновых 
до лагунных и приливно-отливных. Активное 
изучение палеозойских отложений северной 
части Сибирской платформы и складчатого 
Таймыра, включая углубленные стратиграфи-
ческие и палеогеографические исследова-
ния, началось после Великой Отечественной 
войны. Однако до настоящего времени па-
леозойские отложения Енисей-Хатангского 
прогиба и Южно-Таймырской моноклина-
ли остаются наиболее слабоизученными 
[3, 4 и др.]. Труднодоступность территории, 
сложные сейсмогеологические условия, ред-
кая сетка сейсмических профилей, значи-
тельные глубины залегания, высокая сто-
имость поисково-разведочного бурения 
и единичные пробуренные глубокие скважи-
ны, вскрывшие домезозойские отложения, — 
всё это является причиной низкой степени 
изученности палеозоя Западного Таймыра 
и Предтаймырья.

Реконструкции этапов палеозойского осад-
конакопления северной части Сибирской 
платформы и Таймыра посвящено множе-
ство работ. С опорой на данные по обнаже-
ниям и скважинам коллективами сибирских 
геологов построены подробные палеогео-
графические карты для различных ярусов 
и горизонтов палеозойского интервала [5, 
6 и др.]. Во всех реконструкциях отмечается, 
что для территории Енисей-Хатангского про-
гиба информации крайне недостаточно. В це-
лом это считается одной из основных причин 
низкой эффективности поисково-разведоч-
ного бурения на территории нефтегазоносной 
области [4].
В настоящее время «Газпром нефть» ведет 
планомерные геолого-разведочные работы 
в пределах лицензионных участков Западно-
Таймырской зоны, тектонически приурочен-
ных к Таймырскому выступу, или Западно-
Таймырской ступени. В 2021 году на левом 
берегу Енисейского залива с целью оценки 
наличия в разрезе нефтегазоматеринских 
свит, выделения интервалов потенциаль-
ных пород-коллекторов, стратиграфиче-
ской привязки отражающих горизонтов (ОГ) 
и выделения интервалов с углеводород-
ным насыщением была пробурена первая 
глубокая поисковая скважина. Мощность 
палеозойского комплекса, вскрытого сква-
жиной, превысила 3000 м. По материалам 
сейсморазведки эродированная кровля 
карбонатных пород палеозоя соответству-
ет отражающему горизонту VI. Ниже неё 
сверху вниз выделяются ОГ: VIa, VII, VII_bot, 
top_D1_carb, VIIa, VIIa_bot, top_O_carb, VIIb, VIII. 
Скважина вскрыла бурением практически 
на всю толщину средне-верхнеордовикский 
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сейсмостратиграфический комплекс (ССК) 
между ОГ VIIa_bot и VIII (возраст сейсмо-
комплекса установлен в результате биостра-
тиграфического анализа керна). Результаты 
исследований скважины позволяют выпол-
нить более достоверную интерпретацию сей-
смических материалов в районе Енисейского 
залива и проследить геологическую историю 
формирования осадочных последователь-
ностей палеозоя. Все это является необхо-
димой основой для подготовки бассейновых 
моделей, прогноза распространения нефте-
газоматеринских пород (НГМП) и пород-кол-
лекторов и в итоге — повышения эффектив-
ности геолого-разведочных работ. Целью 
настоящей работы является представление 
текущих результатов палеогеографических 
реконструкций по нескольким интервалам 
палеозоя, выполненных по материалам буре-
ния первой поисковой скважины и интерпре-
тации данных сейсморазведки.

МАТЕРИАЛ

Палеозойский осадочный комплекс в пре-
делах Западно-Таймырского потенциально 
нефтегазоносного района неравномерно изу-
чен сейсморазведкой 2D разных лет с теку-
щей плотностью изученности на Лескинском 
ЛУ и Пухуцяяхском ЛУ — 0,5 км/км2. В рам-
ках исследований была выполнена переоб-
работка данных сейсморазведочных ра-
бот прошлых лет с применением методики 
глубинной миграции (PSDM), что позволи-
ло значительно повысить информативность 
сейсмических материалов, а также точность 

прогноза глубин залегания ОГ, что было под-
тверждено бурением. 
При бурении выполнен отбор керна в па-
леозойских отложениях и получен важный 
фактический материал для проведения 
детальных седиментологических иссле-
дований, диагностики условий осадко-
накопления и разработки региональных 
седиментационных моделей. Интеграция 
полученных результатов позволяет вы-
полнить более обоснованные палеогео-
графические реконструкции района работ 
для крупных осадочных последовательно-
стей палеозоя. 
Отбор качественного кернового матери-
ала при бурении скважины был выполнен 
на следующих стратиграфических уровнях: 
1) в интервале предполагаемых коллекторов 
ниже ОГ VIa; 2) в интервале предполагаемых 
НГМП выше ОГ VII; 3) в интервале предпола-
гаемых коллекторов ниже ОГ VII_bot; 4) в ин-
тервале предполагаемых НГМП между ОГ 
VIIa и VIIa_bot; 5) в интервале предполагае-
мых коллекторов ниже ОГ VIIa_bot; 6) забой-
ный керн отобран выше ОГ VIII (табл. 1).

МЕТОДИКА РАБОТ

Для выполнения палеогеографических ре-
конструкций были выполнены следующие 
работы:
1)  прослежены ОГ, выполнена их корреляция;
2)  использованы результаты биостратигра-
фического анализа, выполненного по образ-
цам керна скважины, для уточнения возраста 
пород и датировки ССК и ОГ;

Таблица 1. Краткая характеристика сейсмостратиграфических комплексов по керну первой поисковой скважины
Table 1. Brief Description of Seismostratigraphic Units on a basis core of the first exploration well 

ССК Кровля ССК Подошва 
ССК

№ интервала 
отбора керна

Возраст пород (доказанный 
и предполагаемый)

Породы, преобладающие 
в интервале 

Фациальный комплекс, 
установленный по керну

Эмсско-верхнедевонский ОГ VIa (inner C) ОГ VII

1 D2-3? известняки, доломиты забарьерная лагуна и 
литораль

2–4 D2-3? доломиты умеренно глубокая 
сублитораль

5 D1e доломиты умеренно глубокая 
сублитораль

Силурийско (венлокско?) 
-нижнедевонский ОГ top_D1_carb ОГ VIIа 6–8 S–D1? доломиты верхний склон рифа /

карбонатной платформы

Нижнесилурийский
(лландоверийский?) ОГ VIIа ОГ VIIа_bot

9–11 S1? кремнистые известняки подножье склона рифа /
карбонатной платформы

12–13 S1
кремнистые известняки и 

граптолитовые сланцы глубоководный бассейн

14 S1th граптолитовые сланцы глубоководный бассейн

Средне-
верхнеордовикский ОГ top_O_carb ОГ VIII

15 О3sd-kt известняки мелководная сублитораль

16 О2dr
известняки, глинистые 

известняки, доломитовые 
мергели

относительно глубокая 
сублитораль и умеренно 

глубокая сублитораль

Сокращения в таблице:
ССК — сейсмостратиграфический комплекс; ОГ — отражающий горизонт
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3)  сопоставлены результаты седименто-
логического анализа керна с материалами 
геофизических исследований скважин (ГИС) 
и сейсморазведки 2D с целью возможности 
их интерполяции по площади и разрезу;
4)  выполнен анализ волнового поля в интер-
валах, выбранных для палеогеографических 
построений, для выделения крупных седи-
ментационных последовательностей;
5)  построены карты толщин для выбранных 
ССК с опорой на ОГ;
6)  результирующие карты толщин ССК ис-
пользованы для выделения крупных фаци-
альных комплексов, палеогеографических 
зон и построения схематичных карт.
Ниже приводится описание подготовленных 
карт и выполненных палеогеографических 
реконструкций.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУЦИЙ

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ПОЗДНЕГО 
ОРДОВИКА
Основой для построения схематичной па-
леогеографической карты послужила карта 
толщин между ОГ top_O_carb и VIII (рис. 1а). 
Для интерпретации карты толщин и палео-
географической реконструкции использо-
ваны региональные материалы и результа-
ты седиментологического анализа керна 
[7]. Стратиграфический интервал построе-
ния карты толщин охватывает средний 
и верхний ордовик. Для среднего ордовика 
по результатам анализа керна сделан вы-
вод о пологонаклонной модели шельфо-
вой окраины — терригенно-карбонатном 
рампе. К позднему ордовику прослежена 
трансформация рампа в окаймленную кар-
бонатную платформу. Эти изменения седи-
ментационной модели довольно хорошо 
подтверждаются и сейсмическими мате-
риалами как по характеру волнового поля 
(рис. 1, вставка), так и в результирующей 
карте толщин ССК между ОГ top_O_carb 
и VIII. Для описываемого интервала на севе-
ро-западе характерны высокоамплитудные 
протяженные отражения, отождествляе-
мые авторами с глубоководными обста-
новками, в районе выделяемого барьера 
характер сейсмической записи сменяется 
на хаотичный, а высокоамплитудные оси 
синфазности маркируют предполагаемый 
склон барьерной постройки. Таким образом, 
палеогеографическая карта, полученная 
по результатам анализа и интерпретации, 
соответствует концу ордовикского вре-
мени — этапу завершения формирова-
ния окаймленной карбонатной платформы 
шельфовой окраины.

В северо-западной части района исследо-
ваний выделяется зона сокращенных тол-
щин ССК (около 50–100 м), которая интер-
претируется нами как зона глубоководной 
части шельфа (рис. 1б). Можно предполо-
жить распространение здесь конденси-
рованных пород, возможно, являющих-
ся нефтегазоматеринскими. С юго-запада 
на северо-восток, поперек Енисейского за-
лива, наблюдается значительное и быстрое 
увеличение толщин ССК от 100–150 до 700–
850 м, что соответствует зоне склона и крае-
вого рифового барьера карбонатной плат-
формы. С поздним ордовиком связан один 
из этапов раннепалеозойского рифооб-
разования, максимум которого приходит-
ся на катийский век [8–10 и др.]. На вос-
точном обрамлении Тимано-Печорской 
плиты, в разрезах западного склона Урала 
и по юго-западному обрамлению Сибирской 
платформы установлены позднеордовик-
ские краевые рифы окаймленной карбонат-
ной платформы [8–11 и др.]. 
В забарьерной зоне толщины ССК сокра-
щаются до 600–700 м, с локальными увели-
чениями до 750–800 м, соответствующими, 
по-видимому, мелководно-шельфовым ор-
ганогенным постройкам позднего ордови-
ка. В керне скважины в верхнеордовикском 
интервале установлены известняки мел-
ководной сублиторали забарьерной зоны. 
Регионально в кровле ордовикских отложе-
ний выделяется продолжительный субаэ-
ральный перерыв, связанный с глобальным 
Хирнантским похолоданием и снижением 
уровня моря на рубеже ордовика и силура [5, 
12, 13 и др.]. Это событие может играть важ-
ную роль в формировании вторичных высоко-
емких каверновых коллекторов в области ба-
рьера карбонатной платформы и на участках 
амплитудных мелководно-шельфовых по-
строек, а также средне- и низкоемких кол-
лекторов в пределах внутренней мелковод-
ной зоны карбонатной платформы.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ЛЛАНДОВЕРИЙСКОГО 
ВРЕМЕНИ РАННЕГО СИЛУРА
Следующая палеогеографическая ре-
конструкция выполнена для лландоверий-
ского времени раннего силура. За основу 
была взята карта мощностей ССК между ОГ 
VIIa и VIIa_bot, маркирующих соответственно 
кровлю и подошву раннесилурийских отло-
жений (рис. 2а). На лландоверийское время 
приходится мощная глобальная и региональ-
ная трансгрессия, наиболее значительная 
на протяжении всего силура [6]. На большой 
площади окраин Сибирского палеоконти-
нента, а также в его обширной погружен-
ной интракратонной зоне формировались 
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Рис. 1. Карта толщин сейсмокомплекса между отражающими горизонтами top_O_carb и VIII (а) и схематичная палеогеографическая карта 
Западного Таймыра на позднеордовикское время (б). Составлено авторами

Fig. 1. Thickness map of seismic unit between reflectors top_O_carb and VIII (а) and schematic paleogeographic map of the West Taymyr at Late 
Ordovician (б). Prepared by the authors
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Fig. 2. Thickness map of seismic unit between reflectors VIIa and VIIa_bot (а) schematic paleogeographic map of the West Taymyr at Llandovery 
epoch of Early Silurian (б). Prepared by the authors
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конденсированные отложения — грапто-
литовые сланцы. Интервал разреза с пачками 
граптолитовых сланцев хорошо выделяется 
и прослеживается по сейсмическим разрезам. 
Для него характерны высокоамплитудные, 

протяженные отражения с выдержанными 
по площади сейсмофациальными характе-
ристиками. Граптолитовые сланцы представ-
лены в керне первой поисковой скважины 
(табл. 1, рис. 2а). Они черные, микрослоистые, 
листоватые, некрепкие и хрупкие, с прожил-
ками и псевдоморфозами пирита (по грапто-
литам). На поверхностях наслоения в сланцах 
наблюдаются многочисленные и разно-
образные остатки граптолитов хорошей 
сохранности. Породообразующие компонен-
ты сланцев — карбонатный и органический 
планктонный материал, кремнезем и глини-
стые минералы. Содержание Сорг достига-
ет 10–12 %, а в отдельных образцах — 16 %. 
Седиментация глинисто-кремнисто-кар-
бонатных илов происходила в обстановках 
глубин ниже штормового базиса, в условиях 
аноксии как самих осадков, так и придонного 
слоя воды [7].
По карте мощностей (рис. 2а) полигон 
исследований можно разделить на две 
зоны. Западная часть с толщинами ССК 
от 100 до 350–400 м может быть выделена 
в зону относительно глубоководного бассей-
на (в нее попадает и район первой поиско-
вой скважины). Восточная часть характери-
зуется постепенным увеличением толщин 
ССК до 450–700 и более метров. Она соответ-
ствует, по-видимому, обстановкам внешней 
части шельфа — нижнему рампу, возможно, 
дистальной части среднего рампа, в преде-
лах которого возрастает роль карбонатной 
седиментации. При корреляции сейсмиче-
ских разрезов переход от зоны относительно 
глубоководного бассейна к нижнему рам-
пу прослеживается по снижению амплитуд 
сейсмических отражений внутри комплекса, 
появлению пологопадающих в север-севе-
ро-западном направлении отражений, при-
мыкающих к ОГ VIIa_bot по типу подошвенно-
го прилегания (рис. 2б, вставка).
Опираясь на материалы бурения скважи-
ны, можно предположить, что в зоне ниж-
него рампа для разреза будет характерно 
сокращение толщин пачек граптолитовых 

сланцев и увеличение толщин слоев карбо-
натов, представленных пелитоморфными, 
микрокристаллическими и тонкозернистыми 
доломитистыми и кремнистыми известняка-
ми. Данное предположение также подтвер-
ждается анализом кривой гамма-каротажа 
в скважине Кыстыхстаская-1, расположенной 
на южном борту Енисей-Хатангского прогиба 
(~300 км от скважины на Лескинском участке) 
и вскрывшей одновозрастные описываемому 
интервалу отложения, в которых только ниж-
ний интервал относится к глубоководным 
граптолитовым сланцам. 

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ПОЗДНЕГО СИЛУРА — 
НАЧАЛА РАННЕГО ДЕВОНА 
Силурийско-нижнедевонский ССК ограни-
чен сверху ОГ top_D1_carb, снизу — ОГ VIIa. 
Стратиграфически он охватывает интервал 
разреза с венлокского отдела силурийской 
системы по локховский ярус (предположи-
тельно) нижнего девона. Как показывают 
результаты анализа керна, ГИС и сейсмо-
разведки 2D, к сейсмокомплексу приурочен 
сложный этап формирования карбонатных 
аккумулятивных систем на протяжении про-
должительного времени, в котором условно 
можно выделить первую и вторую стадии. 
На первой стадии происходило актив-
ное развитие амплитудных изолированных 
карбонатных платформ (вероятно, и изоли-
рованных рифов), разделенных зонами с не-
компенсированной седиментацией. На вто-
рой — аккреция изолированных карбонатных 
систем в единую окаймленную карбонатную 
платформу и развитие краевой барьерной 
рифовой системы. Результирующая карта 
толщин фактически позволяет реконструиро-
вать палеогеографическую ситуацию на мо-
мент завершения второй стадии формирова-
ния ССК (рис. 3).
Как показывают региональные материалы 
и публикации по другим одновозрастным 
осадочным бассейнам, силурийский период 
был одним из наиболее значительных этапов 
палеозойского рифообразования [6, 10, 14–16 
и др.]. Учитывая благоприятное для развития 
рифов расположение района исследований, 
на палинспастических реконструкциях силу-
рийского и раннедевонского времени [17, 18] 
выделение в разрезе рифовых фаций вполне 
ожидаемо.
По карте толщин сейсмокомплекса (рис. 3а) 
видно, что в полигоне исследований выде-
ляются две зоны: на северо-западе зона со-
кращенных толщин, которая отнесена нами 
к области глубоководной части шельфа, 
к востоку и юго-востоку от нее зона увели-
ченных толщин, отнесенная нами к крупной 
окаймленной карбонатной платформе. Край 

РАЗРАБОТАННЫЕ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТЫ 
ПОЗВОЛЯЮТ ОПРЕДЕЛИТЬ ЗОНЫ РАЗВИТИЯ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ И ВЫБРАТЬ 
ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОИСКОВЫХ РАБОТ 
НА ЗАПАДНОМ ТАЙМЫРЕ.
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Западного Таймыра на конец силура — начало раннего девона (б). Составлено авторами

Fig. 3. Thickness map of seismic unit between reflectors top_D1_carb and VIIa (а) and schematic paleogeographic map of the West Taymyr at Late 
Silurian — Early Devonian (б). Prepared by the authors
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платформы в сейсмической записи выра-
жен высокоамплитудными крутопадающи-
ми отражениями по ОГ top_D1_carb (рис. 3б, 
вставки). По краю карбонатной платформы 
намечается краевая рифовая система. В пре-
делах платформы по увеличенным толщинам 
и хаотичному характеру сейсмической запи-
си без выраженных осей синфазности наме-
чаются изолированные карбонатные плат-
формы, по-видимому, венлокского возраста, 
включенные в состав окаймленной платфор-
мы и перекрытые мелководными осадками 
забарьерной лагуны. Край изолированной 
карбонатной платформы вскрыт в первой по-
исковой скважине. В керне подняты высо-
коемкие каверново-поровые доломитовые 
коллекторы верхней части рифового скло-
на [7]. Согласно региональным материалам 
по рифовым системам силура в обрамлении 
Сибирского кратона, период активного ри-
фообразования охватывает хронологический 
трек с конца теличского времени лландове-
рия по гомерское время венлока [10].
Можно предположить, что зона глубоковод-
ного шельфа, выделенная нами в результате 
реконструкции, представлена глубоковод-
ными конденсированными нефтегазомате-
ринскими фациями. К зоне рифового барьера 
окаймленной платформы, к изолированным 
карбонатным постройкам и мелководным 
фациями забарьерного мелководья будут 
приурочены, вероятно, породы-коллекторы 
различного генезиса. Этот стратиграфиче-
ский уровень выделяется как наиболее пер-
спективный для формирования коллекторов 
и другими исследователями [19]. Плотные 
тонкослоистые глинисто-карбонатные отло-
жения забарьерной лагуны являются потен-
циальными флюидоупорами.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ЭТАПА 
РАННЕДЕВОНСКОГО ЭВСТАТИЧЕСКОГО 
СНИЖЕНИЯ 
Следующая реконструкция выполнена 
для стратиграфического интервала меж-
ду ОГ VII и top_D1_carb. Точная возрастная 
датировка этого интервала пока не полу-
чена. Можно лишь предполагать, что она 
связана с падением уровнем моря на рубеже 
силура-девона и последующей трансгрес-
сией [20], которая сформировала региональ-
ный флюидоупор, хорошо прослеживае-
мый по материалам сейсморазведки в виде 
региональных высокоамплитудных протя-
женных осей синфазности, по кровле которых 
отмечается ОГ VII. Данные отражения в по-
исковой скважине на Лескинском участке 
приурочены к толще аргиллитов, переслаи-
вающихся с известняками. Общая мощность 
толщи составляет более 300 м. 

На карте мощностей в пределах распро-
странения ССК выделяются три области 
(рис. 4а). Самая северо-западная об-
ласть — в районе устья Енисейского за-
лива и острова Сибирякова — характе-
ризуется сокращенными толщинами ССК 
от 200 до 400–600 м. Можно предположить, 
что в этом районе унаследовано сохра-
нялись обстановки глубоководной части 
шельфа (рис. 4б), т.е. могут быть развиты 
НГМП. К юго-востоку от области глубокой 
части шельфа прослеживается протяжен-
ная линейная зона резкого увеличения 
толщин ССК до 1400–1500 м, которая про-
тягивается с юго-запада на северо-восток. 
Ширина зоны достигает 20–30 км. Следует 
отметить, что пояс увеличенных толщин 
развит унаследовано вдоль края окайм-
ленной карбонатной платформы нижеле-
жащего ССК. На сейсмических временных 
разрезах, пересекающих пояс увеличенных 
толщин, наблюдается характерное клино-
формное строение: внутри ССК отмечается 
подошвенное прилегание (downlap) на ОГ 
top_D1_carb и подошвенное налегание (on-
lap) (рис. 4, вставка) на склон карбонатной 
платформы позднесилурийско-раннеде-
вонского возраста. Можно предположить, 
что выделенная зона увеличенных толщин 
является проградационным осадочным 
комплексом, который сформировался на эта-
пе низкого стояния уровня моря при выносе 
глинисто-терригенного материала за бровку 
осушенной карбонатной платформы (рис. 
4б). Далее к востоку и юго-востоку просле-
живается обширная область сокращенных 
толщин ССК (от 100 до 300 м). В период мак-
симального падения уровня моря область 
представляла собой субаэральную равнину, 
где протекали процессы эрозии и карсто-
вания карбонатной платформы, сформиро-
ванной на предыдущем этапе. В последую-
щем раннедевонская трансгрессия привела 
к полному затоплению этой равнины.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ДЕВОНСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЙ
В качестве основы для подготовки палео-
географической карты девонских отложе-
ний использована карта мощностей сей-
смического комплекса между ОГ VIа и VII. 
Стратиграфически этот интервал разреза 
охватывает отложения девонской системы 
от эмсского яруса нижнего отдела до верхне-
го отдела (табл. 1). Интервал неплохо оха-
рактеризован керном, что позволило полу-
чить характеристику его литологического 
строения и выполнить диагностику условий 
седиментации [7]. В кровле ССК, совпада-
ющей с кровлей девона, прослеживается 
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Рис. 4. Карта толщин сейсмокомплекса между отражающими горизонтами VII_bot и top_D1_carb (а) и схематичная палеогеографическая карта 
Западного Таймыра на этапе раннедевонского эвстатического снижения (б). Составлено авторами

Fig. 4. Thickness map of seismic unit between reflectors VII_bot and top_D1_carb (а) and schematic paleogeographic map of the West Taymyr at Early 
Devonian eustatic fall (б). Prepared by the authors
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региональный стратиграфический перерыв 
[20]. В разрезе первой поисковой скважины 
он отражается в керне интенсивными про-
явлениями палеокарста [7] и выразитель-
ной аномалией на кривых ГИС. Подошва ССК 
соответствует переходу от терригенно-кар-
бонатно-глинистых отложений к преимуще-
ственно карбонатному разрезу. В керне ниж-
ней части ССК в отложениях эмсского яруса 
диагностированы фации умеренно глубокой 
сублиторали. В верхней части ССК установ-
лены фации изолированного мелководья 
(лагуна с карбонатной седиментацией) и кар-
бонатных приливно-отливных равнин с доми-
нированием карбонатной микробиальной фа-
брики. Снизу вверх в девонских отложениях 
прослеживается тренд от обстановок откры-
того шельфового мелководья к обстановкам 
забарьерной зоны окаймленной карбонатной 
платформы. Такой тип карбонатных осадоч-
ных систем очень характерен для девонского 
периода и отмечается во многих осадочных 
бассейнах, в том числе и нефтегазоносных 
бассейнах Тимано-Печоры и Волго-Урала [14, 
21 и др.]. Карта толщин ССК и выполненная 
на ее основе схематичная палеогеографиче-
ская карта соответствуют позднедевонскому 
этапу формирования осадочного комплекса 
и наиболее полно отражают особенности мо-
дели позднедевонской седиментации.
Большая часть полигона исследований 
характеризуется увеличенными толщина-
ми ССК — более 220–240 м (рис. 5а). Она 
соответствует области распространения 
окаймленной позднедевонской карбонат-
ной платформы с мелководными фациями 
забарьерной зоны (рис. 5б). По краю плат-
формы, с юго-запада на северо-восток, 
вкрест Енисейского залива, прослежива-
ется линейная зона увеличенных толщин, 
которая может быть интерпретирована 
как система краевых рифов. Качество сей-
смических данных внутри описываемого 
ССК является довольно низким, предполо-
жение о наличии краевых рифов сделано 
исходя из резкой смены волновой картины 
с хаотичной без выдержанных осей синфаз-
ности на высокоамплитудные протяженные 
отражения, характерные для доказанных 
в скважине глубоководных карбонат-
но-глинистых отложений (рис. 5, встав-
ка). В северо-западной части полигона 
исследований выделяется область сокра-
щенных толщин ССК (рис. 5а). Ее можно 
отнести к зоне глубоководного шельфа 

с конденсированным разрезом и отложе-
ниями-доманикитами, которые выделяются 
в разрезах складчатого Таймыра как дом-
бинская свита. При переходе от глубоко-
водной зоны к краю платформы происходит 
быстрое увеличение мощности ССК.
К кровле девонской системы приурочено 
глобальное Хангенбергское событие, кото-
рое проявилось в том числе и в значитель-
ном снижении уровня моря в различных 
осадочных бассейнах [22], включая бассей-
ны обрамления Сибирской платформы [20]. 
Продолжительная субаэральная экспозиция 
верхнедевонских отложений является суще-
ственной предпосылкой для формирования 
вторичных коллекторов с каверновой и тре-
щинно-каверновой пористостью. Наиболее 
благоприятной зоной для формирования 
каверновых коллекторов будет являться кра-
евая барьерная зона карбонатной платфор-
мы [23]. Для внутренних районов платформы 
также возможно формирование вторичных 
коллекторов, однако по своим фильтраци-
онно-емкостным свойствам они будут усту-
пать коллекторам краевой зоны. Как по-
казывают результаты исследований керна 
из девонских отложений первой поисковой 
скважины, распространение вторичных до-
ломитовых коллекторов в девонской карбо-
натной толще возможно и значительно ниже 
кровли девона [7]. Происхождение этих кол-
лекторов связано уже с процессами погре-
бенного диагенеза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ получена 
серия палеогеографических карт для оса-
дочных систем ранга секвенций 1-го порядка 
Западно-Таймырского потенциально нефте-
газоносного района.
Выполненные реконструкции позволяют на-
метить области распространения нефтега-
зоматеринских толщ ордовика, силура и де-
вона, а также зоны развития потенциальных 
пород-коллекторов, приуроченных к различ-
ным элементам карбонатных осадочных си-
стем. Кроме того, реконструкции дают необ-
ходимую основу для выбора приоритетных 
направлений поисковых работ в пределах 
Западно-Таймырского потенциально нефте-
газоносного района и возможности построе-
ния наиболее достоверной модели эволюции 
углеводородных систем.
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БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОСАДОЧНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ПАЛЕОЗОЯ ЗАПАДНО-
ТАЙМЫРСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 
ПО ДАННЫМ БУРЕНИЯ 
Ю.А. Гатовский1, А.П. Вилесов2,*
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, РФ, Москва
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 

Электронный адрес: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru

Введение. Палеозойский комплекс Енисей-Хатангской нефтегазоносной области до настоящего времени 
остается одной из наиболее слабоизученных осадочных последовательностей в обрамлении Сибирского 
кратона. «Газпром нефть» проводит планомерные геолого-разведочные работы в западной части НГО, 
в районе залива р. Енисей. В 2021 г. здесь пробурена первая поисковая скважина, вскрывшая палеозойский 
комплекс до среднеордовикских отложений. 
Целью настоящей работы является представление результатов биостратиграфических исследований, 
выполненных по материалам бурения новой скважины. 
Материалы и методы. Исходным материалом для получения представительных комплексов фоссилий 
послужил керн из первой поисковой скважины. Для выделения органических остатков и их определения 
применялись традиционные лабораторные методы. Диагностика фоссилий выполнялась с привлечением 
всех доступных региональных данных. 
Результаты. В результате проведенных биостратиграфических исследований обосновано выделение 
в разрезе дарривильского яруса среднего ордовика, нерасчлененных сандбийского и катийского ярусов 
верхнего ордовика, теличского и гомерского ярусов нижнего силура, эмсского яруса нижнего девона. 
Для каждого из перечисленных стратонов приведены комплексы органических остатков. 
Заключение. Выполненный биостратиграфический анализ позволил обосновать возраст подразделений 
палеозоя, уточнить стратиграфическое положение отражающих сейсмических горизонтов и значительно 
скорректировать существующие представления о стратиграфическом строении палеозойского комплекса 
Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района.

Ключевые слова: Енисей-Хатангская нефтегазоносная область, Западный Таймыр, биостратиграфия, 
палеозой, ордовик, силур, девон, конодонты, граптолиты, остракоды 
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Background. The Paleozoic sedimentary rocks of the Enisey-Khatanga oil and gas bearing region remain one 
of the most poorly studied depositional sequences from the margin of the Siberian craton so far. Gazpromneft is 
now conducting geological exploration in the western part of the region, in the area of ​Enisey Bay. In 2021 the first 
exploration well was drilled here. The well penetrated the Paleozoic series up to the Middle Ordovician deposits. 
Aim. The goal of this work is to present the results of biostratigraphic studies based on the new materials of 
drilling. 
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Materials and methods. Core from well served as the basic material for the production of representative 
complexes of fossils. Traditional laboratory methods were used to extract fossils from sedimentary rocks and 
study them. All available regional data were attracted to determine the taxonomic position of fossils and their 
stratigraphic significance. 
Results. The Darriwilian Stage of the Middle Ordovician, the undivided Sandbian and Katian Stages of the Upper 
Ordovician, the Telychian and Homerian Stages of the Lower Silurian, the Emsian Stage of the Lower Devonian 
are distinguished in the section of first exploration well as a result of conducted research. Complexes of fossils 
(conodonts, graptolites, Ostracoda) are given for each of the listed stratigraphic subdivisions. 
Conclusions. The age of the Paleozoic units was determined as a result of biostratigraphic analysis. The 
stratigraphic position of regional seismic reflectors have also been clarified. Previously existing ideas about the 
stratigraphic structure of the Paleozoic series of the West Taimyr potential oil and gas bearing area have been 
significantly adjusted.
Keywords: Enisey-Khatanga oil and gas bearing region, West Taimyr, biostratigraphy, Paleozoic, Ordovician, Silurian, 
Devonian, conodonts, graptolites, ostracodes
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ВВЕДЕНИЕ

Палеозойские отложения Енисей-
Хатангской нефтегазоносной области (НГО) 
до настоящего времени остаются одни-
ми из наиболее слабоизученных осадоч-
ных последовательностей обрамления 
Сибирского кратона [1, 2]. Причиной это-
го является как в целом слабая изучен-
ность осадочного выполнения Енисей-
Хатангской прогиба, так и значительные 
глубины залегания палеозоя, а также его 
большие мощности. Выделение Енисей-
Хатангского прогиба вместе с прилегаю-
щими к нему тектоническими элементами 
Таймыра в ряд перспективных НГО приво-
дит к необходимости детального изучения 
стратиграфии осадочных комплексов па-
леозоя, сопоставления выделяемых здесь 
по материалам сейсморазведки отражаю-
щих горизонтов (ОГ) и ключевых стратигра-
фических границ. Интеграция материалов 
биостратиграфических и сейсмострати-
графических исследований в дальнейшем 
позволит детально обосновать седимен-
тационные модели палеозоя, проследить 
эволюцию Енисей-Хатангского палеобас-
сейна и историю изменений его фациально-
го строения. Все это является необходимой 
базой для формирования обоснованных 
бассейновых моделей, прогноза распро-
странения нефтегазоматеринских пород 
(НГМП) и пород-коллекторов. 

МАТЕРИАЛ

В 2021 г. на левом берегу Енисейского залива 
«Газпром нефть» пробурила первую поиско-
вую скважину. Забойная глубина скважины 
составила более 4000 м. В тектоническом пла-
не район бурения располагается в пределах 
Таймырского выступа, осложняющего севе-
ро-западную часть Притаймырской монокли-
нали [3]. Согласно принятому нефтегазогеоло-
гическому районированию Енисей-Хатангской 
нефтегазоносной области [3], район бурения 
приурочен к Западно-Таймырскому потенци-
ально нефтегазоносному району.
В процессе бурения поисковой скважины 
производился отбор керна с целью обосно-
вания возрастной привязки ОГ, исследова-
ния НГМП, пород-коллекторов и их насыще-
ния. Мощность палеозойского комплекса, 
вскрытого скважиной, превышает 3000 м. 
Он представлен известняками, доломитами, 
терригенно-глинистыми, глинистыми и карбо-
натно-глинистыми породами. В разрезе выде-
лены также кремнисто-карбонатные поро-
ды-доманикиты и доманикоиды. Преобладают 
карбонатные породы. 
По материалам сейсморазведки эродиро-
ванная кровля палеозойского комплекса 
соответствует ОГ VI. Ниже неё выделяются 
следующие ОГ (сверху вниз): VIa, VII, VII_bot, 
VIIa, VIIa_bot, VIIb и т. д. Скважина вскрыла бу-
рением практически на всю толщину сейсмо-
комплекс между ОГ VIIa_bot и VIIb. 
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В процессе бурения керн был отобран: 
1) в интервале предполагаемых коллек-
торов ниже ОГ VIa; 2) в интервале пред-
полагаемых НГМП выше ОГ VII; 3) в интер-
вале предполагаемых коллекторов ниже 
ОГ VII_bot; 4) в интервале предполагаемых 
НГМП между ОГ VIIa и VIIa_bot; 5) в интерва-
ле предполагаемых коллекторов ниже ОГ 
VIIa_bot. Забойный керн отобран выше ОГ 
VIIb (табл.).
Палеонтологические исследования по ко-
нодонтам проводились Ю.А. Гатовским (МГУ) 
и Т.Ю. Толмачевой (ВСЕГЕИ). Остракоды 
определены Л.М. Мельниковой (ПИН РАН). 
Граптолиты изучены А.А. Суярковой (ВСЕГЕИ). 
Фауна обработана и помещена в коллекцию 
№ 370, которая хранится на кафедре па-
леонтологии геологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор образцов керна для проведения био-
стратиграфического анализа производился 
лично авторами работы. При отборе образ-
цов выполнялся осмотр керна как боковых, 
так и слоевых поверхностей с целью оцен-
ки наличия палеонтологических остатков. 
Техническая подготовка образцов произво-
дилась в лаборатории кафедры палеонто-
логии геологического факультета МГУ им. 
М.В. Ломоносова. Первоначально керн был 
отмыт, высушен, раздроблен, затем просеян 
и разделен на фракции, после чего под-
вергнут химической обработке в 10 %-ном 
растворе уксусной кислоты для извлечения 
микрофауны. Растворение образцов произ-
водилось в специальной химической посуде. 
Объем химического реактива был примерно 
в 8–10 раз больше объема образца. Активное 
растворение породы происходило в тече-
ние 2–4 дней, затем реакция ослабевала. 

Для продолжения процесса растворения 
осуществлялась периодическая промывка 
и смена прореагировавшей кислоты на све-
жий раствор. Промывка осадка осуществля-
лась многократным сливом мелких взмучен-
ных частиц через край химической посуды. 
Затем промытый нерастворимый осадок 
высушивался и подвергался разделению 
на фракции в бромоформе. Полученный не-
растворимый осадок изучался под биноку-
ляром Leica S9D. Извлечение микрофауны 
проводилось с помощью специальной пре-
парировочной иглы и кисточки. Отобранная 
микрофауна помещалась в камеры Франке, 
фотографировалась на сканирующем микро-
скопе TesScan Vega в Палеонтологическом 
институте (ПИН РАН). Определение конодонт 
и остракод выполнялось с помощью специ-
альной литературы и справочников, далее 
делались выводы о возрасте вмещающих 
пород. Отбор образцов с граптолитами про-
водился из керна скважины с максимально 
возможной детальностью. Весь разрез ниж-
него силура хорошо охарактеризован много-
численными граптолитами, представленны-
ми в виде уплощенных фоссилизированных 
скелетных остатков, которые зарисовывались 
и определялись. 
Ниже приводится характеристика выделен-
ных комплексов фоссилий, позволяющих 
обосновать возраст пород.

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА НИЖНЕДЕВОНСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Нижнедевонские отложения охарактери-
зованы керном, который отобран при буре-
нии выше ОГ VII (табл.). Породы представле-
ны темно-серыми вторичными доломитами 
с сохранившимися первичными осадочными 
структурами. Структуры доломитов — тонко 

Таблица. Информация о стратиграфической привязке отобранного керна
Table. Stratigraphic information about coring interval

№ интервала 
отбора керна

Вынос 
керна, м Положение в сейсмическом разрезе Возраст, установленный 

по результатам биостратиграфии
Возраст 

предполагаемый

1 17,85 ~30 м ниже VIa(inner-C) D2-3?

2–4 4,83 ~110 м ниже VIa(inner-C) D2-3?

5 8,50 ~100 м выше ОГ VII D1e

6–8 20,14 ~500 м ниже ОГ VII_bot S2-D1?

9–11 11,74 ~780 м ниже ОГ VII_bot S

12–13 8,48 ~140 м ниже ОГ VIIа S1gm

14 6,20 ~30 м выше ОГ VIIа_bot S1th

15 5,95 ~220 м ниже ОГ VIIа_bot О3sd-kt

16 12,20 ~500 м ниже ОГ VIIа_bot О2dr
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и микрокристаллические, унаследованные 
от микрокристаллических известняков со 
структурами вакстоун (преобладают) и флаут-
стоун. Неравномерно по разрезу распреде-
лены органические остатки — брахиоподы, 
скелеты пластинчатых и желваковых стро-
матопороидей, желваковые колонии табулят 
(фавозитиды) и колониальных ругоз. По раз-
резу неравномерно развиты крупные каверны 
и полости, инкрустированные грубокристал-
лическим доломитом; нередко они приуро-
чены к выщелоченным скелетам кораллов 
и строматопороидей.

В описанном интервале выделен предста-
вительный комплекс конодонтов, вклю-
чающий следующие виды: Drepanodus sp., 
Panderodus unicostatus (Branson et Mehl, 1933), 
Pandorinellina ex gr. expansa Uyeno et Mason, 
1975, Pelekysgnathus klamathensis Savage, 1977, 
Pel. sp. №1 Sobolev, 1984, Polygnathus noth-
operbonus Mawson, 1987, Steptotaxis cf. furnishi 
(Klapper, 1969), Step. sp. №1 Sobolev, 1984, Step. 
sp. №2 Sobolev, 1984 (рис. 1). Наиболее важ-
ным в комплексе является вид Polygnathus 
nothoperbonus, который считается руково-
дящим в одноименной зоне. Данная зона 
характеризует среднюю часть нижнего эмсса 
нижнего девона [4]. Зона широко прослежи-
вается во многих регионах мира, в том числе 
в Европе, Азии, Америке, Канаде и Австралии 
[5]. В России вид Polygnathus nothoperbonus 
был встречен в эмсских отложениях си-
нельнинского горизонта на Новой Земле [6], 
ишкильдинской толще на Южном Урале [7], 
известковокарьерской свите в Приколымье 
на Северо-Востоке [8, 9]. Вид Pelekysgnathus 
klamathensis был впервые описан Н. 
Сэвиджем в 1977 г. из нижнедевонских отло-
жений в горах Кламат на севере Калифорнии, 
США [10]. Позднее этим же исследователем 
вид был обнаружен в эмсских отложениях 
Юго-Восточной Аляски (США). По данным Г. 
Клаппера, он имеет распространение в ниж-
нем девоне, начинаясь с появления в праж-
ском веке и заканчиваясь в середине эмсса 
[11]. В России описываемый вид был встречен 
в долганских слоях на Центральном Таймыре, 
относимых по возрасту к эмсскому веку, мест-
ная зона Pandorinellina expansa — Steptotaxis? 
sp. A [12]. На Новой Земле Pelekysgnathus 
klamathensis входит в комплекс эмсских 

конодонтов из отложений синельнинского 
горизонта [6]. Присутствие в комплексе коно-
донтов вида Pandorinellina ex gr. expansa так-
же может свидетельствовать об эмсском вре-
мени, так как первое появление этого вида 
во многих регионах мира начинается на уров-
не зоны Polygnathus inversus [12]. Входящие 
в описываемый комплекс виды Steptotaxis 
cf. furnishi, Step. sp. №1 и Step. sp. №2 близки 
по своим морфологическим характеристи-
кам таковым из отложений синельнинско-
го горизонта Новой Земли [6] и долганских 
слоев Центрального Таймыра [12]. Кроме того, 
вид Steptotaxis sp. №1 Sobolev имеет опреде-
ленные черты сходства с видом Steptotaxis n. 
sp. C из эмсских отложений Blue Fiord и Bird 
Fiord Канадского Арктического архипела-
га [13]. Определенный комплекс конодонтов 
изученного интервала поисковой скважины 
уверенно относится к эмсскому веку нижнего 
девона.

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 
НИЖНЕСИЛУРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Нижнесилурийские отложения охарактери-
зованы в трех интервалах отбора керна — 
№ 12, 13 и 14 (табл.). Все интервалы отобраны 
между ОГ VII и VII_bot. 
В интервалах № 12 и 13 керн представлен 
серыми тонкослоистыми известняками с под-
чиненными прослоями черных микросло-
истых граптолитовых сланцев. Известняки 
тонко- и микрокристаллические с очень 
мелкими тонкозернистыми остатками планк-
тонных организмов, с редкими тонкорако-
винными остатками брахиопод, планктон-
ных гастропод и головоногих моллюсков. 
Структура известняков — вакстоун. Они ин-
тенсивно уплотнены, с многочисленными 
мелкозубчатыми стилолитами и парастило-
литами по поверхностям наслоения.
Граптолитовые сланцы микрослоистые, 
плотные, хрупкие, с многочисленными фос-
силизированными остатками скелетов 
одноветвистых граптолитов. По слоисто-
сти наблюдаются высыпки пирита, тонкие 
раковины мелких гастропод и брахиопод. 
Толщина прослоев граптолитовых сланцев 
изменяется от 1 до 3 см. Единичные прослои 
достигают в толщину 15 и 50 см.
В образцах керна изученного интервала 
присутствуют многочисленные граптоли-
ты хорошей сохранности, представленные 
уплощенными фоссилизированными скеле-
тами в породе (рис. 2). Наличие в комплек-
сах диагностичных видов Pristiograptus 
dubius (Suess, 1951), Lobograptus sherrardae 

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КЕРНА ПЕРВОЙ 
ПОИСКОВОЙ СКВАЖИНЫ ПОЗВОЛИЛ СКОРРЕКТИРОВАТЬ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ И ВОЗРАСТЕ 
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ ПАЛЕОЗОЯ И УТОЧНИТЬ ПОЛОЖЕНИЕ 
ОТРАЖАЮЩИХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ГОРИЗОНТОВ.
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(Sherwin, 1974), Colonograptus deubeli (Jaeger, 
1959) и Colonograptus praedeubeli (Jaeger, 
1990) позволяет однозначно определить 
возраст отложений в соответствии с зо-
нальным граптолитовым стандартом [14]: 
нижний силур, венлокский отдел, верхи го-
мерского яруса, зоны Pristiograptus dubius /

Gothograptus nassa и Colonograptus deubeli-
Col. praedeubeli. По данным Сенникова Н.В. 
и Суярковой А.А. [15], определенные зоны 
хорошо прослеживаются с одноименны-
ми подразделениями в Калининградской 
области, на северо-востоке Восточно-
Европейской платформы, Западном Урале, 

Рис. 1. Нижнедевонские конодонты из отбора керна №5. 
1, 3 — Polygnathus nothoperbonus Mawson, 1987; 2 — Pelekysgnathus klamathensis Savage, 1977; 4 — Pandorinellina 

ex gr. expansa Uyeno et Mason, 1975; 5 — Pelekysgnathus sp. №1 (Sobolev, 1984); 6 — Steptotaxis sp. №1 Sobolev, 
1984; 7 — Steptotaxis sp. №2 Sobolev, 1984; 8 — Steptotaxis cf. furnishi (Klapper, 1969); 9 — Panderodus unicostatus 

(Branson et Mehl, 1933); 10 — Drepanodus sp. Составлено авторами 
Fig. 1. Lower Devonian conodonts from drillcore No. 5. Prepared by the authors
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включая Пай-Хой, а также отчетливо кор-
релируются с одновозрастными зонами 
Colonograptus ludensis — Lobograptus sherrar-
dae Новой Земли и Таймыра.
В интервале отбора керна №14 разрез 
представлен граптолитовыми сланца-
ми, которые вверх по разрезу постепенно 
сменяются известняками. Породы про-
низаны многочисленными тектонически-
ми трещинами, залеченными кальцитом. 
Граптолитовые сланцы черные, микросло-
истые, некрепкие, с прожилками и псев-
доморфозами пирита (по граптолитам). 
На поверхностях наслоения в них наблю-
даются многочисленные и разнообразные 
остатки граптолитов хорошей сохранности. 
В верхней части интервала отбора извест-
няки серые биокластово-тонкозернистые 
(вакстоуны), плотные, с тонкими ритмично 
повторяющимися прослоями известняков 
темно-серых, почти черных, микрокристал-
лических (мадстоуны) с высоким содержа-
нием Сорг, микрослоистых, плотных. Мелкие 
биокласты в вакстоунах ориентированы 
по слоистости, прослоями упорядочены 
по текстурам течений.
Из образцов керна интервала №14 опреде-
лены граптолиты: Cyrtograptus cf. lapworthi 
Tullberg, 1883, Cyrtograptus sp., Mediograptus 
cf. vittatus (Štorch, 1994), Monograptus pri-
odon (Bronn, 1835), Monograptus ex gr. priodon 
(Bronn, 1835), Monograptus ex gr. marri Perner, 
1897, Мonograptus cf. pseudocultellus Bouček, 
1932, Monoclimacis linnarssoni (Tullb., 1883), 
Monoclimacis ex gr. vomerina (Nich., 1872), 
Monoclimacis sp., Oktavites spiralis (Geinitz, 
1842), Pseudoplegmatograptus sp., Retiolites 
angustidens Elles et Wood, 1908, Retiolites cf. 
australis McCoy, 1871 и Stomatograptus sp. 
(рис. 2). Присутствие в ассоциации грапто-
литов стратиграфически значимых зональ-
ных видов Oktavites spiralis и Cyrtograptus 
lapworthi позволяет выделить последова-
тельные зоны Oktavites spiralis и Cyrtograptus 
lapworthi, отвечающие соответственно 
верхней части теличского яруса лландо-
верийского отдела нижнего силура [14]. 
Нахождение в верхней части интервала 
вида Monoclimacis linnarssoni может сви-
детельствовать о возможном присутствии 
вышележащей зоны Cyrtograptus insectus. 
О нахождении данного вида в лландове-
рийских (телич) отложениях Таймыра ука-
зывалось ранее в работах А.М. Обут и соавт. 
[16] и Р.Ф. Соболевской [17]. Выделенные зоны 
широко распространены во многих регионах 
России, таких как Калининградская область, 
Урал, Горный Алтай, Новая Земля, Таймыр, 
Новосибирские острова, северо-восток 
России и Чукотка [15].

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЕРХНЕОРДОВИКСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Отбор керна из интервала №15 выполнен 
примерно в 220 м ниже ОГ VIIа_bot. Породы 
в интервале представлены серыми и темно-
серыми разнозернистыми биокластовыми 
известняками с микрокристаллическим це-
ментом (структура от вакстоуна — в темных 
прослоях — до вак-пакстоуна, пакстоуна 
и флаутстоуна). Текстуры пород от непра-
вильно- и волнисто-слоистых до узлова-
то-слоистых. Характерны неравномерно 
развитые текстуры биотурбации (Chondrites 
и Thalassinoides). По прослоям темно-се-
рых вакстоунов встречаются прожилки Сорг 
и развито окремнение вплоть до перехо-
да в темно-серый кремень. По ходам ило-
едов и прослоям вакстоунов/флаутстоунов 
наблюдается рассеянная доломитизация. 
Органические остатки в интервале раз-
нообразны: они представлены редкими 
колониями массивных ругоз и желваковых 
строматопороидей, ветвистыми табулятами 
(аулопоридами), многочисленными гастро-
подами, обильным детритом иглокожих, 
брахиоподами. 
В породах выделен комплекс конодонтов, 
представленный следующими вида-
ми: Belodina compressa (Branson et Mehl, 
1933), Drepanoistodus suberectus (Branson 
et Mehl, 1933), Panderodus gracilis (Branson 
and Mehl, 1933), Yaoxianognathus? tungus-
kaensis (Moskalenko, 1973), Amorphognathus 
sp., Ozarkodina sp., Periodon sp., Scabbardella 
sp. (рис. 3). Наиболее важными конодонта-
ми для установления возраста отложений 
являются Belodina compressa, Drepanoistodus 
suberectus и Yaoxianognathus? tunguskaensis. 
Вид Belodina compressa встречается в верх-
нем ордовике практически на всех конти-
нентах, в том числе на Сибирской платфор-
ме, в Америке и Канаде, Северном Китае, 
Казахстане, Австралии [18]. Этот вид был 
также описан из ордовикских отложений 
обн. 5641 Таймыра [19] и терютэхской сви-
ты о. Котельный (Новосибирские острова) 
[18]. Вид Drepanoistodus suberectus широко 
распространен во многих регионах мира 
в верхнем ордовике. Например, в верхнем 
ордовике последовательности Bowan Park 
в Австралии [20] и в горах Большой Рог, штат 
Вайоминг, США [21]. Вид Yaoxianognathus? 
tunguskaensis, помимо Сибирской платфор-
мы, был найден в верхнем ордовике Аляски, 
Казахстана, Северо-Западной Канады, 
Северного Китая, Восточной Австралии и от-
несен к тепловодным видам космополитного 
распространения [22]. На Сибирской  
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платформе встречается в интервале 
от баксанского по долборский горизонт; 
на о. Котельный (Новосибирские остро-
ва) — в терютэхской свите [18]. В Эстонии вид 

обнаружен в региональном ярусе Rakvere 
(катий, верхний ордовик) [23].
Из вышеописанного следует, что комплекс 
конодонтов изученного интервала может 

Рис. 2. Нижнесилурийские граптолиты из интервалов отбора крена №12,13 и 14.  
1 — Pristiograptus dubius (Suess, 1951); 2, 5 — Monograptus priodon (Bronn, 1835); 3 — Monograptus ex gr. priodon 

(Bronn, 1835); 4, 8 — Monoclimacis linnarssoni (Tullb., 1883); 6 — Cyrtograptus sp.; 7 — Monoclimacis ex gr. vomerina 
(Nich., 1872); 9, 11 — Stomatograptus sp.; 10 — Monograptus ex gr. priodon (Bronn, 1835) и Monoclimacis ex gr. 

vomerina (Nich., 1872); 12 — Retiolites angustidens Elles et Wood, 1908; 13–15 — Oktavites spiralis (Geinitz, 1842); 16 — 
Mediograptus cf. vittatus (Štorch, 1994); 17 — Cyrtograptus sp. Составлено авторами 

Fig. 2. Lower Silurian graptolites from drillcore No. 12, 13 and 14. Prepared by the authors
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отвечать позднесандбийскому–катийскому 
времени (верхний ордовик).
В этом же интервале были обнаружены 
остракоды. Комплекс представлен видами: 
Ampletochilina sp., Baltonotella aff. limbata Sid., 
1975, Collibolbina sp., Eochilina (Eochilina) ob-
tuse Kanygin, 1977, Inisylthere sp., Krausella sp., 
Krausella sp. nov., Leperditella sp., Levisulculus aff. 

michiganensis Kesling, 1960, Longiscula aff. ven-
troconvexa Schallreuter, Hinz-Schallreuter, 2006, 
Primitia sp., Rivillina sp. (Berdan, 1988), Tetradella 
sp. 1, Tetr. sp. 2 и Vittella aff. galinae Melnikova, 2000 
(рис. 4). Наиболее важными здесь являются 
Baltonotella aff. limbata, Eochilina (Eochilina) obtuse, 
Levisulculus aff. michiganensis, Vittella aff. galinae. 
Виды Baltonotella aff. limbata и Levisulculus aff. 

Рис. 3. Верхнеордовикские конодонты из интервала отбора керна №15.  
1 — Belodina compressa (Branson et Mehl, 1933); 2 — Ozarkodina sp.; 3, 4, 9 — Panderodus gracilis (Branson and Mehl, 

1933); 5, 6 — Drepanoistodus suberectus (Branson et Mehl, 1933); 7 — Periodon sp.; 8 — Belodina sp.;  
10 — Amorphognathus sp.; 11 — Yaoxianognathus? tunguskaensis (Moskalenko, 1973). Составлено авторами

Fig. 3. Upper Ordovician conodonts from drillcore No.15. Prepared by the authors
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michiganensis известны из верхней части весе-
нинской свиты (сандбийский ярус) Таймыра [24]. 
Вид Vittella aff. galinae был описан из отложений 
сандбийского яруса [25]. Вид Eochilina (Eochilina) 
obtuse известен из отложений сандбийского 
яруса [26]. В интервале также был обнаружен 
вид Grammolomatella mesosibirica V. Ivanova et 

Melnikova, 1977, который характеризует санд-
биан, возможно, самые низы катиана верхнего 
ордовика [27]. 
Следовательно, комплекс остракод данного 
интервала скважины соответствует сандбий-
скому-раннекатийскому времени и не проти-
воречит данным по конодонтам.

Рис. 4. Верхнеордовикские остракоды из интервала отбора керна №15. 
1 — Vittella aff. galinae Melnikova, 2000; 2 — Levisulculus aff. michiganensis Kesling, 1960; 3 — Tetradella sp. 1;  
4 — Baltonotella aff. limbata Sid., 1975; 5 — Eochilina (Eochilina) obtuse Kanygin, 1977; 6 — Grammolomatella 

mesosibirica V. Ivanova et Melnikova, 1977; 7 — Longiscula aff. ventroconvexa Schallreuter, Hinz-Schallreuter, 2006;  
8 — Ampletochilina sp. A. Составлено авторами

Fig. 4. Upper Ordovician ostracods from drillcore No.15. Prepared by the authors
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БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
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Забойный отбор керна (интервал №16) выпол-
нен в нижней части сейсмического комплек-
са между ОГ VIIa_bot и VIIb и дает харак-
теристику отложений среднего ордовика. 
В интервале отбора вскрыта неравномерно 
ритмичная толща карбонатно-глинистых, 
глинисто-карбонатных и карбонатных по-
род. Карбонатно-глинистые породы пред-
ставлены зеленовато-серыми известковыми, 
известково-доломитовыми и доломито-
выми мергелями, тонко- и микрослоисты-
ми, слабо биотурбированными, некрепки-
ми. Карбонатные и глинисто-карбонатные 
породы в разрезе — преимущественно 
известняки, реже доломиты. Они неравно-
мерно глинистые, разнослоистые, от слабо- 
до интенсивно биотурбированных, с раз-
нообразными остатками бентоса, плотные. 
Преобладающими структурными типами 
пород являются биокластовые вакстоуны 
и флаутстоуны; реже встречаются биокла-
стовые пакстоуны и пакстоуны-вакстоуны. 
В породах часто встречаются тонкие прослои 
биокластовых темпеститов (рудстоуны и пак-
стоуны). Комплекс органических остатков 
включает детрит иглокожих, слепки створок 
остракод, многочисленных ветвистых мша-
нок, редкие колонии ветвистых ругоз, еди-
ничные губки. Ихнотипы, диагностированные 
в интервале: Teichichnus, Chondrites, Planolites, 
Balanoglossites, Zoophycos, Lingulichnus.
В породах из интервала №16 выделен сле-
дующий комплекс конодонтов (рис. 5): 
Erraticodon alternans (Hadding, 1913), Acodus elet-
sicus Tolmacheva, 2011, Scandodus aff. serratus 
Moskalenko, 1973, Cornuodus sp., Eobelodina sp., 
Drepanodus sp., Panderodus sp. и Semiacontiodus 
sp. Наиболее стратиграфически важными яв-
ляются Acodus eletsicus и Erraticodon alternans. 
Вид Acodus eletsicus встречен на Полярном 
и Приполярном Урале, а также на Алтае 
в среднем дарривилии (средний ордовик). Вид 
Erraticodon alternans довольно широко распро-
странен в диапазоне средний-верхний дар-
ривилий. Конодонты рода Eobelodina внешне 
напоминают вид Pseudobelodina? repens [28], 
который по данным Т.Ю. Толмачевой [18] был 
встречен на о. Котельный (Новосибирские 
острова) в малодиринг-айанской и терютэх-
ской свитах (средний-верхний ордовик). Вид 
Scandodus serratus был описан из ордовикских 
отложений Сибирской платформы с диапазо-
ном распространения от среднего до нижнего 
ордовика [28].
Из приведенных данных следует, что воз-
раст отложений изученного интервала может 

относиться к средне- и верхнедарривильско-
му времени (средний ордовик). 
Обнаруженные в этом интервале острако-
ды в основном представлены внутренними 
ядрами и немногочисленными раковинами 
представителей рода Leperditella. Данный 
род остракод широко распространен в ордо-
викских и силурийских отложениях, поэто-
му точную датировку по ним установить 
не представляется возможным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного биостратигра-
фического анализа керна первой поиско-
вой скважины удалось обосновать возраст 
таких подразделений палеозоя, как средний 
и верхний ордовик, нижний силур, а также 
нижний девон. 
1.  Возраст отложений интервала в нижней 
части сейсмического комплекса между ОГ 
VIIa_bot и VIIb (отбор керна из интервала №16) 
определен комплексом конодонтов, отвеча-
ющим среднему-верхнему дарривилию сред-
него ордовика.
2.  Возраст отложений интервала в 220 м 
ниже ОГ VIIа_bot (отбор керна из интервала 
№15) установлен по конодонтам и острако-
дам. Конодонты указывают на позднесан-
дибийское-катийское время, а острако-
ды — на сандбийско-раннекатийское время 
позднего ордовика.
3.  Возраст отложений интервала отбора №14, 
между ОГ VII и VII_bot, подтвержден наход-
ками граптолитов, соответствующих верх-
ней части теличского века лландоверийской 
эпохи раннего силура (зоны Oktavites spira-
lis, Cyrtograptus lapworthi и, возможно, зона 
Cyrtograptus insectus).
4.  Интервалы отборов керна №12–13, между 
ОГ VII и VII_bot, охарактеризованы комплексом 
граптолитов, отвечающих верхам гомерско-
го яруса венлокского отдела нижнего силура 
(зоны Pristiograptus dubius / Gothograptus nassa 
и Colonograptus deubeli — Col. praedeubeli).
5.  Возраст отложений интервала выше ОГ VII 
(отбор керна из интервала № 5) определен 
по конодонтам, отвечающим эмсскому веку 
раннего девона.
Проведенные исследования позволяют 
внести значительные уточнения в возраст-
ную привязку сейсмостратиграфических 
комплексов и отражающих горизонтов, 
необходимые для обоснованной реконструк-
ции геологической истории западной части 
Енисей-Хатангского прогиба и Западного 
Таймыра, а также эволюции углеводородных 
систем осадочных последовательностей па-
леозойской эратемы.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВТОРИЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
В КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 
ПАЛЕОЗОЯ ЗАПАДНО-
ТАЙМЫРСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 
В.Б. Ершова1,2, К.Ю. Васильева1, А.П. Вилесов3,*, К.Ю. Михайлова1, О.С. Верещагин1 
1Санкт-Петербургский государственный университет, РФ, Санкт-Петербург
2Геологический институт Российской академии наук, РФ, Москва
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Электронный адрес: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru 

Введение. Мощный осадочный комплекс палеозоя Енисей-Хатангской нефтегазоносной области имеет 
сложную геологическую историю. Карбонатные породы, слагающие значительную часть палеозойского 
разреза, несут в себе следы разнообразных вторичных изменений, которые имеют как положительное, 
так и отрицательное влияние на фильтрационно-емкостные свойства потенциальных коллекторов. 
Особое значение при геолого-разведочных работах на нефть и газ в карбонатных толщах имеет изучение 
постседиментационных изменений карбонатных коллекторов и увязка этих изменений с этапами 
тектонической эволюции региона. Это позволяет решать вопросы генезиса пустотного пространства 
и делать выводы о распространении коллекторов. В результате бурения первой поисковой скважины 
на Лескинском лицензионном участке в левобережье Енисейского залива получена уникальная информация 
о составе, строении и вторичных преобразованиях карбонатных коллекторов палеозоя Западно-
Таймырского потенциально нефтегазоносного района. 
Материалы и методы. В скважине на Лескинском лицензионном участке на нескольких стратиграфических 
уровнях палеозойского разреза по керну выделены интервалы вторичных доломитовых коллекторов. 
С целью изучения истории их формирования был выполнен отбор образцов. Для всестороннего 
изучения литологии, минерального состава и диагенетических преобразований пород-коллекторов 
был привлечен широкий комплекс лабораторных методов. Образцы были изучены с помощью 
оптических методов (петрографической и катодолюминесцентной микроскопии), растровой электронной 
микроскопии, микротомографии, получены данные о стабильных изотопах кислорода и углерода, а также 
предварительные данные по термобарометрии двухфазных газово-жидких включений. 
Результаты. Наиболее значимые интервалы распространения вторичных доломитовых коллекторов 
выделены в силурийско-нижнедевонском и эмсско-верхнедевонском сейсмостратиграфических 
комплексах (между отражающими горизонтами VII_bot и VIIa, VIa и VII соответственно). Силурийские 
вторичные порово-каверновые доломитовые коллекторы приурочены к фациям рифового комплекса. 
Развитая система хорошо связанных вторичных пустот сформировалась по первично пористым и хорошо 
проницаемым рифогенным известнякам. В эмсском интервале разреза кавернозные вторичные доломиты 
развиты по первично низкопроницаемым известнякам умеренно глубокой сублиторали; крупные каверны 
и полости сформировались здесь преимущественно в результате выщелачивания скелетов кораллов 
и строматопороидей. В верхнедевонских отложениях кавернозно-пористые вторичные доломиты замещают 
первично низкопористые и слабопроницаемые микробиальные известняки-ламиниты литорали. Для всех 
интервалов пород-коллекторов реконструирована последовательность вторичных изменений и составлены 
парагенетические диаграммы. 
Заключение. Результаты изучения вторичных доломитовых коллекторов содержат важную информацию 
для прогноза их распространения в пределах Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного 
района. 

Ключевые слова: Енисей-Хатангская нефтегазоносная область, Западный Таймыр, палеозой, вторичные 
карбонатные коллекторы, доломиты, постседиментационные изменения
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Oleg S. Vereshchagin1

1Saint Petersburg State University, RF, Saint Petersburg 
2Geological Institute of Russian Academy of Sciences, RF, Moscow 
3Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru

Introduction. The Paleozoic sedimentary series of the Enisey-Khatanga oil and gas bearing region has 
undergone a complicated geological history. Carbonate rocks composing significant volume of the strata 
show various traces of the secondary alterations that have both positive and negative effects on the reservoir 
properties of the carbonate rocks. Of particular importance in the exploration of oil and gas in carbonate 
depositional systems is the study of post-sedimentary changes in carbonate reservoirs and linking these 
changes with the stages of tectonic evolution of the region. This allows to solve the questions of reservoirs 
genesis and make conclusions about their spatial distribution. During the studies of the carbonate rocks 
in the first exploration well (Leskinsky license area on the left bank of the Enisey Bay) unique information was 
obtained on the composition and secondary transformations of Paleozoic carbonate reservoirs of the West 
Taimyr potential oil and gas bearing area. 
Materials and methods. In the well the secondary dolomite reservoir rocks were described within several 
stratigraphic units; samples from that section were obtained for the detailed studies using a complex of 
instrumental methods. The samples were studied using standard optical (petrography and cathodoluminescence) 
microscopy, SEM-EDX, microtomography, data on stable isotope composition and thermobarometry of the two-
phase gas-liquid inclusions was obtained. 
Results. The main intervals of the dolomite reservoirs were found in the Silurian — Lower Devonian and 
Emsian — Upper Devonian seismostratigraphic units (between reflecting horizons VII_bot и VIIa, VIa и VII, 
respectively). Silurian secondary porous and cavernous dolostones are dedicated to reef series. A system of 
well-connected secondary voids has formed over primary porous and well-permeable reef limestones. In the 
Emsian strata low-permeable limestones of shallow-deep subtidal were replaced by dolostones with separate 
vug porosity. Pore space here was formed due to fracturing and leaching of corals and stromatoporoid skeletons. 
The Upper Devonian dolostones were formed during the replacement of low-permeable microbial bindstones of 
the peritydal flat. For all the intervals diagenetic history was reconstructed and paragenetic diagrams were put 
together. 
Conclusion. The results of the study of diagenetic dolomite reservoirs contain important information for 
predicting their distribution within the West Taimyr potential oil and gas bearing area. 
Keywords: Enisey-Khatanga oil and gas bearing region, West Taimyr, Paleozoic, diagenetic carbonate reservoirs, 
dolostone, post-sedimentary alterations
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ВВЕДЕНИЕ

Карбонатные породы отличаются от тер-
ригенных несколькими принципиальными 
особенностями, которые определяют суще-
ственную разницу в подходах при изуче-
нии и освоении осадочных нефтегазоносных 
бассейнов с преимущественно карбонатным 
типом разреза. Одной из ключевых особен-
ностей является подверженность карбона-
тов быстрым, разнообразным и значительным 
вторичным преобразованиям. В выделе-
нии этой важной особенности карбонатных 
пород единодушны многие исследователи 
[1–3 и др.]. Интенсивные и разнообразные 

вторичные изменения играют ключевую роль 
в формировании базовых петрофизических 
характеристик природных резервуаров — 
пористости и проницаемости. Структура 
пустотного пространства, представленного 
часто системой полигенетичных пустот раз-
ной морфологии и размеров, формируется 
в карбонатных породах на всех этапах лито-
генеза. Понимание закономерностей вторич-
ных преобразований, их последовательности 
и пространственной локализации являет-
ся важным прогностическим инструментом 
при геолого-разведочных работах в нефтега-
зоносных провинциях с карбонатными оса-
дочными комплексами.

G
EO

LO
G

Y 
 

A
N

D
 

EX
PL

O
R

AT
IO

N
S

mailto:Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru


70

Палеозойский осадочный комплекс Енисей-
Хатангской нефтегазоносной области (НГО) 
включает серию карбонатных осадочных по-
следовательностей от кембрийского до ка-
менноугольного возраста. До настоящего 
времени история формирования пород-кол-
лекторов в них остается практически неизу-
ченной. Поисково-разведочные работы 
на нефть и газ в палеозойском комплексе 
изучаемого региона ведутся на основе дан-
ных о строении палеозойских комплексов 
других более изученных районов Сибирской 
платформы или складчатой системы 
Таймыра. Однако специфика постседимента-
ционной истории пород Енисей-Хатангской 
НГО, связанная со значительным погруже-
нием бассейна в палеозое, интенсивными 
тектоническими перестройками осадочного 
комплекса в перми-триасе и триасовым ин-
трузивно-эффузивным магматизмом, может 
сводить к минимуму корректность подобных 
сопоставлений. 
В предлагаемой работе приводятся но-
вейшие данные об особенностях строения 
и формирования вторичных коллекторов 
девонской и силурийской систем Западно-
Таймырского потенциально нефтегазонос-
ного района, изученных по керну первой 
поисковой скважины на Лескинском лицен-
зионном участке (ЛУ) «Газпром нефти».  
Скважина пробурена в левобережье 
Енисейского залива. Район бурения распо-
лагается в пределах Таймырского выступа — 
тектонического элемента, осложняющего 
северо-западную часть Притаймырской (или 
Южно-Таймырской) моноклинали [4]. 
Целью работы является детальное изучение 
кавернозных и пористых доломитов, рассмат-
риваемых как перспективные породы-кол-
лекторы. В ходе исследований получены 
литолого-минералогические характеристики 
пород, установлены их основные постседи-
ментационные преобразования, реконстру-
ирована последовательность вторичных 

изменений и их роль в формировании пустот-
ного пространства пород.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В разрезе скважины породы-коллекторы, 
представленные вторичными доломитами, 
выделены в нескольких стратиграфических 
интервалах (табл. 1). Для каждого из интер-
валов в результате седиментологического 
анализа установлен фациальный генезис 
пород [5]. 
Для реконструкции истории формирования 
вторичных доломитовых пород-коллекторов, 
изучения их минералогических особенностей 
и структуры пустотного пространства были 
использованы следующие методы лабора-
торных исследований: 
•	 петрографический анализ;
•	 «холодная» катодолюминесценция;
•	 растровая электронная микроскопия, 

комбинированная с зондовым микроана-
лизом;

•	 микротомография;
•	 термобарометрия двухфазных газо-

во-жидких включений;
•	 соотношения стабильных изотопов угле-

рода и кислорода. 
Лабораторные исследования керна про-
водились в Институте наук о Земле Санкт-
Петербургского государственного универ-
ситета. 

1-Й УРОВЕНЬ. ДОЛОМИТОВЫЕ 
КОЛЛЕКТОРЫ ИЗ ПРИКРОВЕЛЬНОЙ 
ЧАСТИ ДЕВОНСКОГО 
СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА МЕЖДУ ОТРАЖАЮЩИМИ 
ГОРИЗОНТАМИ VIA И VII 

Породы ниже отражающего горизонта (ОГ) 
VIа представлены серыми и светло-серыми 

Таблица 1. Интервалы распространения вторичных доломитовых коллекторов в палеозойском комплексе, выделенные по керну в разрезе 
скважины на Лескинском ЛУ 

Table 1. Distribution of secondary dolomite reservoirs in the Paleozoic series of the well on Leskinsky license area identified on the drillcore

№ интервала 
отбора керна

Вынос 
керна, м

Положение интервалов отбора 
керна в сейсмическом разрезе

Возраст доказанный 
и предполагаемый Породы-коллекторы Тип коллектора

1 17,85 1-й уровень ~30 м ниже VIa(inner-C) D2-3? Доломиты Каверново-поровый, трещинно-
каверново-поровый

2–4 4,83 2-й уровень ~110 м ниже VIa(inner-C) D2-3? Доломиты известковые, доломиты Каверновый и каверново-поровый

5 8,50 3-й уровень ~100 м выше ОГ VII D1e Доломиты Трещинно-каверново-полостной

6–8 20,14 4-й уровень ~500 м ниже ОГ VII_bot S2-D1? Доломиты Каверново-поровый и трещинно-
каверново-поровый
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известняками и вторичными доломита-
ми с характерными признаками лагунной 
и литоральной седиментации [5]. Около 
90 % интервала сложено плотными извест-
няками (мелкобиокластовые и пелоидные 
вак- и мадстоуны и микробиальные байнд
стоуны, рис. 1, иногда слабодоломитизиро-
ванными, которые без плавного перехода 
контактируют с вторичными доломитами. 
Микроскопические исследования и ана-
лиз последовательности постседиментаци-
онных изменений показали, что пустотное 
пространство в известняках формировалось 
на этапе седиментации (очень тонкие меж-
зерновые поры) и воздымания (трещины). 
Однако эти пустоты были полностью зале-
чены различными генерациями кальцита, 
доломита, пирита и глинистых минералов, 
в том числе трещинными (рис. 2). По данным 
предварительных термобарометрических 
исследований трещинные разности карбо-
натов сформировались при температурах 
110–130 °С. 
Породы-коллекторы представлены исклю-
чительно вторичными доломитами, сфор-
мированными по пластово-строматолитовым 
байндстоунам (рис. 1). Доломиты яснокри-
сталлические, кристаллы идиоморфные, 

размером 0,1–0,2 мм, с зональным темно-
красным катодолюминесцентным (КЛ)-
свечением. Доломитизация происходила 
с сохранением макротекстурных особенно-
стей, на что указывают хорошо проявленные 
реликты первичной ламинарной слойчато-
сти. Пористость в основном межкристалли-
ческая, выделяются мелкие поры размером 
в первые микроны, так и более крупные пу-
стоты размером до нескольких миллиметров, 
в основном вытянутые параллельно слоисто-
сти, по краям которых могут присутствовать 
битумные пленки. Редко эти крупные поры 
и пустоты заполняет кальцит с темно-бор-
довым КЛ-свечением, который формировал-
ся после доломита. На отдельных участках 
встречаются почти горизонтальные ните-
видные прямые трещины, также заполнен-
ные углеродистым веществом. По данным 
петрографических и КЛ исследований были 
определены постседиментационные из-
менения и их последовательность (рис. 2): 
ранняя кальцитовая цементация и доломи-
тизация (D1) происходили во время морского 
и умеренно-глубинного диагенеза, формиро-
вание кубического пирита и стилолитовых 
швов относятся к этапу глубинного диаге-
неза, на этапах воздымания происходило 

Рис. 1. Вторичные доломитовые коллекторы прикровельной части сейсмостратиграфического комплекса между ОГ VIa и VII. А — пелоидный 
известняк, в проходящем свете, Б — то же, при КЛ-свечении; В — доломитовый коллектор, в проходящем свете, Г — то же, при КЛ-свечении; 

Д — пелоидный известняк, зона развития трещинных минералов, участок окрашен ализариновым красным, в проходящем свете; Е — 
пелоидный известняк, зона развития трещин, заполненных кальцитом, при КЛ-свечении. Pel — пелоиды, Dol — доломит, CC — кальцитовый 

цемент, Mat — матрикс (пелоидный известняк). Белыми стрелками показаны межкристаллические поры с битумными пленками, желтыми 
стрелками показаны аутигенные глинистые минералы в трещинах, голубыми стрелками показан трещинный доломит. Составлено авторами

Fig. 1. Optical characteristics of the secondary reservoir rocks (seismostratigraphic unit between RH VIa and VII). А — peloidal limestone, plane polarized 
light, Б — the same, in CL; В — dolomite reservoir rock, plane polarized light, Г — the same, in CL; Д — fractured limestone, sample stained with alizarin 
red, plane polarized light, E — fractured limestone, in CL: Pel — peloids, Dol — dolomite, CC — calcite cement, white arrows point at intercrystalline pores 

filled with hydrocarbon, yellow arrows point at authigenic clay minerals, blue arrows point at vein dolomite. Prepared by the authors
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формирование трещин и их заполнение 
кальцитом, доломитом (D2) и глинистыми 
минералами. Значение соотношений ста-
бильных изотопов кислорода в доломи-
тах данного интервала составляет -2,08 ‰ 
V-PDB, соотношение стабильных изотопов 
углерода составляет -1,35 ‰ V-PDB; для из-
вестняков эти соотношения составляют: 
δ18О от -5,12 до -1,37 ‰ V-PDB, δ13С от -3,33 
до -0,83 ‰ V-PDB; для доломитизированных 
известняков δ18О от -4,67 до -0,85 ‰ V-PDB, 
δ13С от -2,65 до -0,79 ‰ V-PDB.
Вниз по разрезу девонских отложений доля 
доломитов заметно возрастает.

2-Й УРОВЕНЬ. ДОЛОМИТОВЫЕ 
КОЛЛЕКТОРЫ ВЕРХНЕЙ 
ЧАСТИ ДЕВОНСКОГО 
СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА МЕЖДУ ОГ VIA И VII 

Примерно в 110 м ниже ОГ VIa керном оха-
рактеризован еще один интервал вторич-
ных доломитовых коллекторов (табл. 1), 
сформированных по известнякам открытой 
умеренно-глубокой сублиторали со сла-
бой придонной гидродинамикой [5]. В этой 
части разреза породы представлены сла-
бо-кавернозно-пористыми и трещиновато-
кавернозными темно-серыми вторичными 
доломитами с неравномерно сохранив-
шимися первичными седиментационны-
ми структурами. Доломит кристалличе-
ский с плотно прилегающими кристаллами, 

образующими мозаичную структуру; пу-
стотное пространство в доломитах вклю-
чает каверны и короткие субвертикальные 
трещины (рис. 3). Каверны обычно изоли-
рованы или слабо связаны, сформирова-
ны по растворенным биокластам; их длина 
изменяется от 1–2 до 4–5 мм, единичные 
каверны достигают размеров 10–25 мм. 
Вдоль ихнотекстур наблюдаются цепочки 
связанных каверн и межкристаллических 
пор. Частично межкристаллические пустоты 
заполнены пиритом, а каверны и трещины — 
более поздними (трещинными) генерация-
ми доломита и кальцита. При лабораторных 
исследованиях в порах и кавернах выявле-
ны мелкие кристаллы барита, сформировав-
шиеся, скорее всего, в результате проникно-
вения в породу бурового раствора (рис. 3В). 
Для доломитов данного интервала были 
получены следующие значения изотопных 
характеристик: δ18О варьирует в пределах 
-1,58…+0,17 ‰ V-PDB, δ13C варьирует в преде-
лах -0,82…-0,37 ‰ V-PDB. 
Предполагаемая последовательность пост-
седиментационных изменений в рассмат-
риваемом интервале показана на рис. 4. 
Результаты морского диагенеза в породах 
практически не сохранились. Наиболее 
ранним вторичным процессом, который 
можно диагностировать, является доло-
митизация, то есть образование доломи-
та генерации D1 (рис. 3 А–В). На этом этапе 
в породах были сформированы межкристал-
лические поры и каверны; стадия является 
ключевой для формирования коллекторов 

Морской 
Умеренно-
глубинный
диагенездиагенез диагенез

Глубинный Воздымание

Ранние этапы кальцитовой цементации

Доломит D1 (замещение вмещающей породы)

Образование стилолитовых швов

Кубический пирит

Поздние этапы кальцитовой цементации

Глинистые минералы

Доломит D2 (заполнение трещин)

Формирование пленок битумов

— временные соотношения устанавливаются уверенно
— временные соотношения точно не устанавливаются

Влияние вторичных изменений на пористость породы

Процесс / минерал
Этап диагенеза

— пустотное пространство сокращается
— пустотное пространство увеличивается
— влияние процесса на пустотное пространство не установлено

Рис. 2. Парагенетическая диаграмма для карбонатных пород из прикровельной части девонского сейсмостратиграфического комплекса 
между ОГ VIa и VII. Составлено авторами

Fig. 2. Paragenetic sequence of the Devonian carbonate rocks, uppermost part of seismostratigraphic unit between RH VIa and VII. Prepared by the authors
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рассматриваемого стратиграфического 
уровня. Стилолитовые швы, сформированные 
на этапе глубинного диагенеза, секут вто-
ричные доломиты генерации D1; тектониче-
ские трещины, заполненные доломитом бо-
лее поздней генерации D2, секут кристаллы 
доломитов D1, а стилолитовые швы иногда 
секут доломит генерации D2. Следовательно, 
и стилолитовые швы, и доломит D2 образо-
вались после доломита D1, а часть стило-
литовых швов образовалась после доломита 
D2. В межкристаллических пустотах доло-
мита генерации D1 наблюдаются кристаллы 
кальцита; кальцитовая цементация произо-
шла после формирования доломита гене-
раций D1 и D2, но до формирования стило-
литовых швов, так как стилолитовые швы 
рассекают кристаллы кальцита, а кристал-
лы кальцита растворяются на границе со 
стилолитовыми швами. В межкристалличе-
ских пустотах и внутри стилолитовых швов 
в исследованных породах были описаны 

битумные пленки и органическое вещество. 
Из этого следует, что миграция углеводоро-
дов происходила после образования доло-
мита генерации D2. Нахождение органиче-
ского вещества внутри стилолитовых швов 
означает, что стилолитовые швы были либо 
проводниками и частично аккумулирова-
ли углеводороды при миграции флюидов, 
либо накапливали рассеянное органиче-
ское вещество при растворении доломита. 
Возможно, этапов миграции углеводородов 
было несколько.

3-Й УРОВЕНЬ. ДОЛОМИТОВЫЕ 
КОЛЛЕКТОРЫ ЭМССКОГО 
ЯРУСА (НИЖНЯЯ ЧАСТЬ 
СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА МЕЖДУ ОГ VIA И VII) 

Керн из нижней части сейсмостратиграфиче-
ского комплекса между ОГ VIa и VII (табл. 1) 

Кальцит С1

Доломит D1

Кубический пирит

Образование стилолитовых швов

Доломит D2

Формирование битумных пленок

Морской 
Умеренно-
глубинный
диагенездиагенез диагенез

Глубинный Воздымание
Процесс / минерал

Этап диагенеза

Рис. 3. Вторичные доломитовые коллекторы верхней части сейсмостратиграфического комплекса между ОГ VIa и VII. А — доломитовый 
коллектор, в проходящем свете, Б — то же, при КЛ-свечении; В — доломитовый коллектор, фото со сканирующего электронного микроскопа. 

Dol1 и Dol2 — более ранняя и поздняя генерации доломита, CC — кальцитовый цемент, Sty — стилолитовый шов. Белыми стрелками показаны 
кристаллы барита. Составлено авторами

Fig. 3. Optical characteristics of the secondary reservoir rocks (seismostratigraphic unit between RH VIa and VII). А — dolomite reservoir rock, plane 
polarized light, Б — the same, in CL; В — dolomite reservoir rock, in SEM; Dol1 and Dol2 — early and late dolomite generations, CC — calcite cement, 

white arrows point at barite crystals. Prepared by the authors

Рис. 4. Парагенетическая диаграмма для карбонатных пород из верхней части девонского сейсмостратиграфического комплекса  
между ОГ VIa и VII. Условные обозначения на рис. 2. Составлено авторами

Fig. 4. Paragenetic sequence of the Devonian carbonate rocks, upper part of seismostratigraphic unit between RH VIa and VII. For the legend see 
Fig. 2. Prepared by the authors
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датирован эмсcким ярусом нижнего девона 
[6]. Весь интервал представлен темно-серы-
ми трещиновато-кавернозными вторичными 
доломитами с разнообразными кавернами 
и полостями. Породы тонко-микрокристал-
лические преимущественно с редкими ске-
летными остатками и биокластами (мад-
стоуны), в отдельных слоях с желваковыми 
колониями табулят, ветвистыми, пластин-
чатыми и мелко-желваковыми скелетами 
строматопороидей, одиночными ругозами 
в микритовом матриксе (флаутстоуны), сред-
неслоистые, с прерывистыми волнистыми 
поверхностями наслоения, с тонкими про-
жилками органического и глинисто-органи-
ческого материала. Каверны и полости вы-
щелачивания развиты по скелетам бентоса, 
частично по матриксу. Размер пустот изме-
няется от 2–3 мм до 5–10 см. Формирование 
пустотного пространства происходило 
на разных этапах диагенеза: мелкие межкри-
сталлические поры образовывались во время 
доломитизации (в том числе, по скелетам 

кораллов) (рис. 5), а также на этапе возды-
мания, когда формировалась система тек-
тонических трещин. Частично эти трещины 
и каверны были заполнены высокотемпера-
турными генерациями карбонатных минера-
лов и кварца (рис. 6, температуры гомогени-
зации газово-жидких включений по данным 
термобарометрических исследований 
составляют 130–180 °С). Каверны и полости 
связаны каверновыми каналами изменчи-
вой ширины и конфигурации, разнонаправ-
ленными трещинами. Довольно характерной 
особенностью коллекторов данного интерва-
ла является присутствие мелких кристаллов 
барита по стенкам пустот (рис. 5), которые, 
скорее всего, кристаллизовались из буровых 
растворов. Изотопные характеристики до-
ломитов матрикса δ18О колеблются в преде-
лах от -2,7 до + 0,36 ‰ V-PDB, δ13С колеблется 
в пределах от -3 до -1,15 ‰ V-PDB, для тре-
щинных разностей значения δ13С близки 
к значениям из матрикса, а значения δ18О 
значительно ниже — от -11,9 до -7,2 ‰ V-PDB.

Рис. 5. Вторичные доломитовые коллекторы эмсского яруса (нижняя часть сейсмостратиграфического 
комплекса между ОГ VIa и VII). А — доломитовый коллектор, в проходящем свете, Б — то же, при КЛ-свечении; 

В — заполнение трещины в доломитовом коллекторе, участок шлифа, окрашенный красным ализариновым 
красителем, с анализатором; Г — микротомографический срез доломитового коллектора (доломит темно-серый, 

поры черные, барит почти белый); Д — 3D модель керна, полученная по результатам микротомографической 
съемки (поры темно-зеленые, барит желтый). Dol1 и Dol2 — более ранняя и поздняя генерации доломита, CC — 

кальцитовый цемент, Qz — кристаллы аутигенного кварца. Зелеными стрелками показаны битумные пленки. 
Составлено авторами 

Fig. 5. Optical characteristics of the secondary reservoir rocks (Emsian, seismostratigraphic unit between RH VIa and 
VII). А — dolomite reservoir rock, plane polarized light, Б — the same, in CL; В — fracture infill, stained with alizarin red, 

cross polarized; Д — 3D core model (pores are dark green, barite is yellow). Dol1 and Dol2 — early and late dolomite 
generations, CC — calcite cement, Qz — authigenic quartz, yellow arrows point at bitumen.  

Prepared by the authors
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Доломит D1

Доломит D2

Аутигенный кварц

Кальцит С1

Образование стилолитовых швов

Формирование битумных пленок

Морской 
Умеренно-
глубинный
диагенездиагенез диагенез

Глубинный Воздымание
Процесс / минерал

Этап диагенеза

Рис. 6. Диагенетическая диаграмма для карбонатных пород эмсского яруса (нижняя часть сейсмостратиграфического комплекса  
между ОГ VIa и VII). Условные обозначения на рис. 2. Составлено авторами

Fig. 6. Paragenetic sequence of the Emsian carbonate rocks, lower part of seismostratigraphic unit between RH VIa and VII. For the legend see Fig. 2. 
Prepared by the authors

Наиболее ранним процессом, описан-
ным для исследованного интервала, 
является доломитизация известняков 
(D1). Генерация доломита D1 практически 
нацело замещает исходные карбонатные 
породы, часто с сохранением первичных 
макроскопических текстурно-структур-
ных особенностей породы. Kристаллы 
доломита генерации D2 крупные (до 
0,5 мм), бесцветные прозрачные в прохо-
дящем свете без анализатора, заполня-
ют пустоты (иногда внутри кораллитов) 
и трещины, характеризуются зональным 
КЛ-свечением с широким темно-крас-
ным или бордовым ядром и более светлой 
тонкой желтой или оранжевой оторочкой. 
Доломиты генерации D2 образовывались 
после генерации D1. В некоторых образ-
цах трещины заполнены также аутиген-
ным кварцем таким образом, что кристал-
лы доломита D2 обрастают кристаллами 
кварца, а оставшееся пространство за-
полняют ксеноморфные кристаллы каль-
цита С1. На основании этих взаимоотно-
шений можно сделать вывод, что кварц 
образовался после доломита D2, а каль-
цит образовался после кварца и является 
наиболее поздней минеральной генера-
цией, заполнявшей трещины. 

4-Й УРОВЕНЬ. ДОЛОМИТОВЫЕ 
КОЛЛЕКТОРЫ В ИНТЕРВАЛЕ МЕЖДУ 
ОГ VII_BOT И VIIA (РИФОГЕННЫЙ 
РЕЗЕРВУАР)

В сейсмостратиграфическом комплексе меж-
ду ОГ VII_bot и VIIa (керн отобран примерно 
в 500 м ниже ОГ VII_bot) выделены доломи-
товые коллекторы с наилучшими фильтра-
ционно-емкостными свойствами. В породах 

неравномерно сохранились структуры, 
которые уверенно позволяют диагности-
ровать их рифогенную природу. Доломиты 
пятнисто-серые, светло-серые и коричне-
вато-серые, тонко-среднекристаллические, 
преимущественно реликтово-гидроидные 
и строматопорово-коралловые (баундстоу
ны), с обильным межскелетным обломоч-
ным заполнением, участками и прослоями 
до перехода в обломочные (грейн- и руд-
стоуны), массивные, кавернозно-пористые, 
стилолитизированные. Внутрикаркасные 
полости выполнены темно-серым микрито-
вым доломитом и геопетальным осадком. 
Скелеты породообразующих организмов 
сильно перекристаллизованы или заме-
щены и не поддаются точной таксономиче-
ской диагностике. Пустотное пространство 
в доломитах сложное, представлено порами, 
кавернами и трещинами (рис. 7). Поры меж-
зерновые и межкристаллические. Ширина 
каверн по выщелоченным зернам и ске-
летам изменяется от 1–3 мм до 15–25 мм. 
Встречаются щелевидные каверны, разви-
тые по амплитудным стилолитовым швам. 
Соотношения стабильных изотопов кислоро-
да и углерода в доломитах данного интер-
вала варьируют незначительно: δ18О состав-
ляет от -3,8 до -2,46 ‰ V-PDB, δ13С составляет 
от 0,7 до 1,33 ‰ V-PDB. Характерной особен-
ностью образцов является присутствие мел-
ких кристаллов барита, частично заполняю-
щих межкристаллические поры. 
Последовательность постседиментационных 
изменений пород исследованного интервала 
показана на рис. 8. Наиболее ранним вторич-
ным изменением в исследованных породах 
является доломитизация (D1). Образование 
трещин и стилолитовых швов происходи-
ло после доломитизации. Битумные пленки 
описаны в породах данного интервала 
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из межкристаллических пустот, из стило-
литовых швов и из трещин. Это означает, 
что формирование битумных пленок проис-
ходило после доломитизации (D1); органи-
ческое вещество внутри стилолитовых швов 
могло накапливаться при прохождении флю-
идов по ним (то есть после их формирования), 
либо при частичном растворении доломита 
и концентрации нерастворимого органиче-
ского вещества внутри шва. 

ОБСУЖДЕНИЕ МОДЕЛЕЙ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ 
ДОЛОМИТОВ И ПРОГНОЗ ПЛОЩАДНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ 

Вопросы формирования вторичных доломи-
тов примерно с середины XX века являются 
остродискуссионными, что в значительной 
степени связано с неопределенностя-
ми термобарометрических и химических 

Доломит

Образование стилолитовых швов

Образование трещин

Формирование битумных пленок

Морской 
Умеренно-
глубинный
диагенездиагенез диагенез

Глубинный Воздымание
Процесс / минерал

Этап диагенеза

Рис. 7. Вторичные доломитовые коллекторы рифогенного резервуара (в интервале между отражающими горизонтами VII_bot и VIIa). 
А, Б — доломитовый коллектор, в проходящем свете, В, Г — то же, при КЛ-свечении; Д — 3D модель керна, полученная по результатам 

микротомографической съемки (темно-зеленое — пустотное пространство, желтое — барит); Е — вторичный доломит, фотография получена на 
растровом электронном микроскопе (поры черные, доломит серый, кристаллы барита белые). Dol — вторичный доломит, Por — незаполненные 

поры. Белой стрелкой показан реликт фрагмента скелета. Составлено авторами 
Fig. 7. Secondary dolomite reservoirs of the reef deposits, seismostratigraphic unit between RH VII_bot and VIIa. А, В — dolomite reservoir, plane 

polarized light, Б, Г — the same, in CL; Д — 3D model of the core (pores are green, barite is yellow); Е — dolomite reservoir in SEM (pores are black, 
dolomite is grey, barite is white). Dol — secondary dolomite, Por — pores, white arrow points at shell relict. Prepared by the authors

Рис. 8. Парагенетическая диаграмма для карбонатных пород силурийско-нижнедевонского рифового комплекса (нижняя часть 
сейсмостратиграфического комплекса между отражающими горизонтами VII_bot и VIIa). Условные обозначения на рис. 2. Составлено авторами
Fig. 8. Paragenetic sequence of the Silurian to Lower Devonian reef deposits, seismostratigraphic unit between RH VII_bot и VIIa. For the legend see 

Fig. 2. Prepared by the authors
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параметров среды кристаллизации доломи-
тов, а также невозможностью в лабораторных 
условиях при низких температурах выра-
стить этот минерал [7, 8 и др.]. Интерпретация 
механизмов образования вторичных до-
ломитов в значительной степени основана 
на наблюдаемой форме доломитовых тел, 
анализе последовательности вторичных 
изменений карбонатных секвенций и соот-
ношений стабильных изотопов кислорода 
и углерода [9–13 и др.]. При этом учитывается, 
что углерод при формировании карбонатных 
минералов может быть либо неорганическо-
го происхождения (растворенный неоргани-
ческий углерод — dissolved inorganic carbon, 
DIC), тогда в карбонатах будут значения δ13С, 
близкие к 0, либо органического (напри-
мер, извлекаться при разложении мягких 
тел организмов, либо при окислении нефтей 
или метана), тогда значения δ13С будут ниже 
-15‰ V-PDB (референсные значения см. [14]). 
При формировании карбонатный минерал на-
следует также изотопный состав кислорода 
материнского флюида: при кристаллизации 
из морской воды δ18О в карбонатах оказыва-
ется близким к 0, а карбонаты, сформировав-
шиеся из высокотемпературных бассейновых 
флюидов, характеризуются значениями δ18О 
около -10‰ V-PDB и ниже. 
Результаты исследований вторичных 
доломитов силура-девона скважины 
на Лескинском ЛУ показали, что соотноше-
ния стабильных изотопов кислорода и угле-
рода формируют три области (рис. 9): одна 
область со слабоотрицательными значения-
ми δ18О и слабоположительными значениями 
δ13С (поле III) и две области со слабоотрица-
тельными значениями δ13С и δ18О в доломитах 
верхнего девона (поле IIа) и эмсского яруса 

нижнего девона (поле IIб); кроме того, от этих 
областей отстоят пробы из доломитизиро-
ванных известняков верхнего девона и доло-
митового выполнения тектонических трещин 
(рис. 9; поля I и IV соответственно).
Верхнедевонские известняки (в разной 
степени доломитизированные) и доломиты 
встречаются на двух уровнях, при этом уро-
вень 1 характеризуется литоральными и мел-
ководно-сублиторальными обстановками 
осадконакопления, а породы уровня 2 фор-
мировались в более глубоких частях суб-
литорали. В интервале уровня 1 практически 
все известняки в разной степени доломити-
зированные, а пластовые доломиты встре-
чаются в небольшом интервале разреза (не 
более 10 % отобранного керна), связанном со 
строматолитовыми байндстоунами. Из этого 
уровня значения δ18О и δ13С получены для из-
вестняков и доломитизированных известня-
ков. Значения δ18О (от -4,38 до -5,12 ‰ V-PDB) 
в известняках свидетельствуют в пользу 
значительных диагенетических преобразо-
ваний, в ходе которых происходило фракци-
онирование изотопов кислорода в сторону 
отрицательных значений (поле I на рис. 9), 
и петрографические характеристики породы 
это подтверждают. Известняки, присутству-
ющие в этом интервале разреза, претерпе-
ли несколько этапов цементации — на этапе 
погружения были заполнены межзерновые 
пустоты, а трещины, образовавшиеся на эта-
пе воздымания, были заполнены карбонат-
ными и некарбонатными минералами. Таким 
образом, известняки полностью потеря-
ли и первичную, и вторичную пористость. 
Другие изотопные характеристики у доло-
митизированных известняков уровня 1, δ18О 
и δ13С, близки к 0, то есть на их изотопные 
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Рис. 9 Соотношения стабильных изотопов кислорода и углерода в исследованных породах силура-девона. Составлено авторами
Fig. 9. Ratios of the oxygen and carbon stable isotopes for the studied samples of Silurian — Devonian strata. Prepared by the authors
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характеристики в большей степени влияла 
морская вода, а более поздние диагенетиче-
ские преобразования не смещали изотопные 
характеристики и в столь значительной сте-
пени не влияли на облик пород. 

Верхнедевонские вторичные доломиты, об-
разовавшиеся по известнякам относитель-
но глубокой сублиторали, описаны с уров-
ня 2. Доломиты в этом интервале разреза 
полностью замещают первичные слоистые 
известняки. Соотношения стабильных изо-
топов кислорода и углерода близки к 0, 
то есть кислород извлекался из морской 
воды, а углерод — из DIC. Таким образом, до-
ломитизация, повлекшая образование меж-
кристаллических пор, происходила на этапе 
умеренного погружения (обычно первые 
десятки или сотни метров) при взаимодей-
ствии исходных известняков с морскими 
водами; однако впоследствии (при возды-
мании территории) емкостное пространство 
было увеличено при формировании трещин 
и каверн. 
Эмсские пластовые доломиты (уровень 3) 
характеризуются соотношениями стабиль-
ных изотопов кислорода и углерода также 
близкими к 0 (рис. 9, поле IIб), то есть мор-
ская вода является наиболее вероятным 
источником магния для формирования 
тел вторичных доломитов. Стоит отметить, 
что сравнение изотопных соотношений 
для пластовых доломитов и трещинных раз-
ностей (рис. 9, поле IV) показывает заметное 
изотопное фракционирование в ходе высо-
котемпературных процессов (от 110 до 180 °С, 
основываясь на температуре гомогенизации 
двухфазных включений) в ходе формиро-
вания трещинных и каверновых доломи-
тов (на 4‰ V-PDB и более), таким образом, 
изученные пластовые доломиты (как эмс-
ского, так и верхнедевонского возраста) 
не могут иметь гидротермальную природу. 
Для эмсских вторичных доломитов было 
отмечено, что поровое пространство было 
сформировано как во время доломитиза-
ции, так и при процессах воздымания, когда 
формировались системы трещин и каверн; 
эти системы были лишь частично заполнены 
высокотемпературными карбонатными и не-
карбонатными минералами. 

Обособленное поле формируют вторичные 
доломиты силурийско-нижнедевонской ри-
фовой постройки (рис. 9, поле III): они имеют 
положительные значения δ13С (0,7 — 1,33 ‰ 
V-PDB) и слабоотрицательные значения δ18О 
(от -3,38 до -2,5 ‰ V-PDB). Это поле очень 
близко по значениям к δ13С и δ18О, извлекае-
мым из морской воды, при этом положитель-
ные значения δ13С чаще свидетельствуют 
о повышенной солености доломитизирую-
щих растворов [15–17]. Концепцию доломи-
тизации рифовых тел (модель просачивания 
и оттока рассолов — seepage reflux) предло-
жили несколько авторов [18]. Согласно этой 
модели, в зарифовой лагуне при интен-
сивном испарении могут формироваться 
растворы с высоким соотношением Mg/Ca, 
которые под действием градиента кон-
центраций просачиваются в высокопрони-
цаемые породы рифа. При этом исходный 
кальцит (или арагонит) замещается доломи-
том. Л.А. Мелим и П.А. Шолле [16] показали, 
что данная модель может быть примене-
на к доломитизации рифовых известняков 
даже при отсутствии в разрезе типичных 
отложений себх, включающих ангидритовые 
или гипсовые слои. 
Таким образом, обобщение данных различ-
ных исследований показало, что для всех 
четырех изученных интервалов источником 
магния при доломитизации являлась морская 
вода, а не гидротермальные флюиды, играв-
шие подчиненную роль лишь на этапе воз-
дымания. Степень доломитизации определя-
ется исходными характеристиками породы 
(минералогия, проницаемость), особенностя-
ми доломитизирующего флюида (концентра-
цией магния, температурой) и палеогеогра-
фическими характеристиками карбонатной 
платформы (гидродинамика, температурный 
градиент) [19]. По данным предыдущих ис-
следователей [например, 16, 20, 21 и др.], тела, 
формируемые гидротермальными доломита-
ми, секут границы отдельных слоев, в то вре-
мя как пластовые доломиты являются более 
протяженными [22], хотя в пределах одной 
фации и пласта вторичные доломиты могут 
переходить в неизмененные известняки [23, 
24]. В то же время для рифовых тел, учитывая 
их более компактные размеры, исследовате-
ли [например, 23, 25] показывают, что рифовые 
тела доломитизируются нацело или практи-
чески нацело. Проведенные исследования 
показывают, что генезис изученных вторичных 
доломитов свидетельствует об их значитель-
ном площадном распространении, что вместе 
с их высокими фильтрационно-емкостными 
свойствами показывает важность их рассмот-
рения как высококачественных коллекторов 
изучаемого региона. 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ДОЛОМИТИЗАЦИИ РИФОВ 
СФОРМИРОВАНЫ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЕ ВТОРИЧНЫЕ 
КОЛЛЕКТОРЫ, ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ. 
ИСТОЧНИКОМ МАГНИЯ В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ ЯВЛЯЛАСЬ 
МОРСКАЯ ВОДА, А НЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ФЛЮИДЫ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения вторичных доломито-
вых коллекторов палеозоя по керну первой 
поисковой скважины на Лескинском участке 
получены следующие результаты.
1.  Выявлен ряд постседиментационных из-
менений, включающих кальцитовую цемен-
тацию, доломитизацию, выщелачивание, 
формирование стилолитовых швов, трещино-
образование и заполнение трещин кварцем, 
кальцитом и доломитом. 
2.  Постседиментационные изменения про-
текали на протяжении нескольких ста-
дий диагенеза (от морского до глубокого 
погребенного диагенеза и воздымания) 
на разных этапах геологической эволюции 
региона. 
3.  В целом замещение известняков доло-
митами является важной предпосылкой 
для формирования пустотного пространства 
коллекторов палеозойских отложений 
в регионе исследований. Кроме этого, к уве-
личению пористости приводили также 

процессы трещино- и кавернообразования, 
связанные с процессами воздымания.
4.  Вторичные доломитовые коллекторы рас-
пределены наиболее неоднородно в верхней 
части девонского комплекса. Ниже, в си-
лурийских и нижнедевонских отложениях, 
выдержанные вторичные доломиты рас-
пространяются в значительных интервалах 
разреза.
5.  Наиболее вероятной моделью фор-
мирования доломитов в силурийско-ниж-
недевонских рифовых породах является 
модель просачивания и оттока рассолов 
(seepage reflux). Этот вывод является важным 
для дальнейших работ, т.к. рифовые комплек-
сы, одновозрастные изученному, также будут 
содержать значительные толщины вторичных 
доломитовых коллекторов.
6.  Формирование доломитовых коллекторов 
в эмсских и верхнедевонских отложениях 
также обусловлено региональными осо-
бенностями диагенеза. Следовательно, эти 
интервалы при проведении работ являются 
потенциально продуктивными объектами.

Список литературы
1.  Ahr W.M. Geology of carbonate reservoirs: the identification, description and characterization of hydrocarbon reservoirs in 
carbonate rocks. Hoboken, New Jersey: Wiley, 2008. — 277 p. https://doi.org/10.1002/9780470370650
2.  Burchette T.P. Carbonate rocks and petroleum reservoirs: a geological perspective from the industry // Advances 
in Carbonate Exploration and Reservoir Analysis (Eds. — Garland J., Neilson J.E., Laubach S.E., Whidden K.J.). London: 
Geological Society, Special Publications, 2012. — V. 370. — P. 17–38. https://doi.org/10.1144/SP370.14
3.  Tiab D., Donaldson E.C. Porosity and permeability // Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and 
Fluid Transport Properties. Elsevier, 2016. — 67–186 pp. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803188-9.00003-6
4.  Клещев К.А., Шеин В.С. Нефтяные и газовые месторождения России: Справочник в двух книгах. Книга вторая — 
азиатская часть России. М.: ВНИГНИ, 2010. — 720 с.
5.  Вилесов А.П., Ершова В.Б., Соловьева А.Д. Литологическая и седиментологическая характеристика разреза па-
леозойского комплекса Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района (по данным бурения) // 
PROНЕФТЬ. Профессионально о нефти. — 2022. — № 4 (в печати). 
6.  Гатовский Ю.А., Вилесов А.П. Биостратиграфическая характеристика осадочных комплексов палеозоя Западно-
Таймырского потенциально нефтегазоносного района по данным бурения // PROНЕФТЬ. Профессионально о неф-
ти. — 2022. — № 4 (в печати).
7.  Land L.S. Failure to precipitate dolomite at 25oC from dilute solution despite 1000-fold oversaturation after 32 years // 
Aquatic Geochemistry. — 1998. — V. 4. — P. 361–368. https://doi.org/10.1023/A:1009688315854
8.  Machel H.G. Concepts and models of dolomitization: a critical reappraisal // The Geometry and Petrogenesis of Dolomite 
Hydrocarbon Reservoirs. London: Geological Society, Special Publications, 2007. — V. 235. — P. 7–63. https://doi.org/10.1144/
GSL.SP.2004.235.01.02
9.  Tucker M.E., Wright V.P. Carbonate Sedimentology. Oxford: Blackwell Scientific Publications, 1990. — 482 p.
10.  Warren J. Dolomite: Occurrence, evolution and economically important associations // Earth-Sci. Rev. — 2000. — 
V. 52. — P. 1–81. https://doi.org/10.1016/S0012-8252(00)00022-2
11.  Al-Aasm I.S., Ghazban F., Ranjbaran M. Dolomitization and related fluid evolution in the Oligocene-Miocene Asmari forma-
tion, Gachsaran area, SW Iran: petrographic and isotopic evidence // J. Petroleum Geology. — 2009. — V. 32. — P. 287–304. 
https://doi.org/10.1111/j.1747-5457.2009.00449.x
12.  Bernoulli D., Gasperini L., Bonatti E., Stille P. Dolomite Formation in Pelagic Limestone and Diatomite, Romanche Fracture 
Zone, Equatorial Atlantic // J. Sediment. Res. — 2004. — V. 74. — P. 924–932. https://doi.org/10.1306/040404740924
13.  Fu Q., Qing H., Bergman K.M. Dolomitization of the Middle Devonian Winnipegosis carbonates in south-central 
Saskatchewan, Canada // Sedimentology. — 2006. — V. 53. — P. 825–848. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2006.00794.x
14.  Campbell K.A. Hydrocarbon seep and hydrothermal vent paleoenvironments and paleontology: Past developments and 
future research directions // Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. — 2006. — 232. — P. 362–407. https://doi.
org/10.1016/j.palaeo.2005.06.018
15.  Saller A.H. Petrologic and geochemical constraints on the origin of subsurface dolomite, Enewetak Atoll: An example of 
dolomitization by normal seawater // Geology. — 1984. — V. 12. — P. 217. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1984)12<217:PAGC
OT>2.0.CO;2
16.  Melim L.A., Scholle P.A. Dolomitization of the Capitan Formation forereef facies (Permian, west Texas and New Mexico): 
seepage reflux revisited // Sedimentology. — 2002. — V. 49. — P. 1207–1227. https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.2002.00492.x
17.  Makhloufi Y., Samankassou E. Geochemical constrains on dolomitization pathways of the Upper Jurassic carbonate 
rocks in the Geneva Basin (Switzerland and France) // Swiss J. Geosci. — 2019. — 112. — P. 579–596. https://doi.org/10.1007/
s00015-019-00350-5
18.  Flügel E. Microfacies of carbonate rocks: analysis, interpretation and application. Berlin: Springer, 2004. — 984 p. https://
doi.org/10.1007/978-3-642-03796-2

https://doi.org/10.1306/040404740924
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2005.06.018
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2005.06.018
https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.2002.00492.x


80

19.  Caspard E., Rudkiewicz J.-L., Eberli G.P., Brosse E., Renard M. Massive dolomitization of a Messinian reef in the Great 
Bahama Bank: a numerical modelling evaluation of Kohout geothermal convection // Geofluids. — 2004. — V. 4. — P. 40–60. 
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2004.00071.x
20.  Nader F.H., Swennen R., Ellam R.M. Field geometry, petrography and geochemistry of a dolomitization front (Late 
Jurassic, central Lebanon) // Sedimentology. — 2007. — V. 54. — P. 1093–1120. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2007.00874.x
21.  Koeshidayatullah A., Corlett H., Stacey J., Swart P.K., Boyce A., Robertson H., Whitaker F., Hollis C. Evaluating new fault-
controlled hydrothermal dolomitization models: Insights from the Cambrian Dolomite, Western Canadian Sedimentary 
Basin // Sedimentology. -2020. — V. 67. — P. 2945–2973. https://doi.org/10.1111/sed.12729
22.  Qing H., Bosence D.W.J., Rose E.P.F. Dolomitization by penesaline sea water in Early Jurassic peritidal platform 
carbonates, Gibraltar, western Mediterranean // Sedimentology. — 2001. — V. 48. — P. 153–163. https://doi.org/10.1046/j.1365-
3091.2001.00361.x
23.  Li K., Cai C., Tan X., Jiang H., Fan J. Massive dolomitization driven by MgSO4-rich seawater and its effects on 
thermochemical sulfate reduction, Upper Permian Changxing Formation, northeastern Sichuan, China // Energy Explor. 
Exploit. — 2022. — V. 40. — P. 1315–1343. https://doi.org/10.1177/01445987221083758
24.  Sena C.M., John C.M., Jourdan A.-L., Vandeginste V., Manning C. Dolomitization of Lower Cretaceous peritidal carbonates 
by modified seawater: constraints from clumped isotopic paleothermometry, elemental chemistry, and Strontium isotopes // 
J. Sediment. Res. — 2014. –V. 84. — P. 552–566. https://doi.org/10.2110/jsr.2014.45
25.  Hein J.R., Gray S.C., Richmond B.M., White L.D. Dolomitization of Quaternary reef limestone, Aitutaki, Cook Islands // 
Sedimentology. — 1992. — V. 39. — P. 645–661. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1992.tb02142.x
References
1.  Ahr W.M. Geology of carbonate reservoirs: the identification, description and characterization of hydrocarbon reservoirs in 
carbonate rocks. Hoboken, New Jersey: Wiley. 2008, 277 p. https://doi.org/10.1002/9780470370650
2.  Burchette T.P. Carbonate rocks and petroleum reservoirs: a geological perspective from the industry. In: Advances 
in Carbonate Exploration and Reservoir Analysis (Eds. — Garland J., Neilson J.E., Laubach S.E., Whidden K.J.). London: 
Geological Society, Special Publications. 2012, v. 370, pp. 17–38. https://doi.org/10.1144/SP370.14
3.  Tiab D., Donaldson E.C. Porosity and permeability. In: Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and 
Fluid Transport Properties. Elsevier. 2016, pp. 67–186. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803188-9.00003-6
4.  Kleshchev K.A., Shein V.S. Oil and Gas Fields of Russia. Reference guide in two books. The second book. Asian pert of Russia. 
Moscow. 2010, 720 p. (In Russ.) 
5.  Vilesov A.P., Ershova V.B., Solovyeva A.D. Lithological and sedimentological characteristics of the Paleozoic of the West Taimyr 
potential oil and gas bearing area (according to drilling data). PRONEFT. Professionally about oil. 2022, no 4. (In press). (In Russ.)
6.  Gatovsky Yu.A., Vilesov A.P. Biostratigraphic characteristics of Paleozoic sedimentary series of the West Taimyr potential 
oil and gas bearing area according to drilling data. PRONEFT. Professionally about oil. 2022, no. 4. (In press). (In Russ.)
7.  Land L.S. Failure to precipitate dolomite at 25oC from dilute solution despite 1000-fold oversaturation after 32 years. 
Aquatic Geochemistry. 1998, v. 4, pp. 361–368. https://doi.org/10.1023/A:1009688315854
8.  Machel H.G. Concepts and models of dolomitization: a critical reappraisal. In: The Geometry and Petrogenesis of Dolomite 
Hydrocarbon Reservoirs. London: Geological Society, Special Publications. 2007, v. 235, pp. 7–63. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.2004.235.01.02
9.  Tucker M.E., Wright V.P. Carbonate Sedimentology. Oxford: Blackwell Scientific Publications. 1990, 482 p.
10.  Warren J. Dolomite: Occurrence, evolution and economically important associations. Earth-Sci. Rev. 2000, v. 52, pp. 1–81. 
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(00)00022-2
11.  Al-Aasm I.S., Ghazban F., Ranjbaran M. Dolomitization and related fluid evolution in the Oligocene-Miocene Asmari for-
mation, Gachsaran area, SW Iran: petrographic and isotopic evidence. J. Petroleum Geology. 2009, v. 32, pp. 287–304. https://
doi.org/10.1111/j.1747-5457.2009.00449.x
12.  Bernoulli D., Gasperini L., Bonatti E., Stille P. Dolomite Formation in Pelagic Limestone and Diatomite, Romanche 
Fracture Zone, Equatorial Atlantic. J. Sediment. Res. 2004, v. 74, pp. 924–932. https://doi.org/10.1306/040404740924
13.  Fu Q., Qing H., Bergman K.M. Dolomitization of the Middle Devonian Winnipegosis carbonates in south-central 
Saskatchewan, Canada. Sedimentology. 2006, v. 53, pp. 825–848. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2006.00794.x
14.  Campbell K.A. Hydrocarbon seep and hydrothermal vent paleoenvironments and paleontology: Past developments 
and future research directions. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. 2006, v. 232, pp. 362–407. https://doi.
org/10.1016/j. palaeo. 2005.06.018
15.  Saller A.H. Petrologic and geochemical constraints on the origin of subsurface dolomite, Enewetak Atoll: An example of 
dolomitization by normal seawater. Geology. 1984, v. 12, pp. 217. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1984)12<217:PAGCOT>2.0.CO;2
16.  Melim L.A., Scholle P.A. Dolomitization of the Capitan Formation forereef facies (Permian, west Texas and New Mexico): 
seepage reflux revisited. Sedimentology. 2002, v. 49, pp. 1207–1227. https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.2002.00492.x
17.  Makhloufi Y., Samankassou E. Geochemical constrains on dolomitization pathways of the Upper Jurassic carbonate 
rocks in the Geneva Basin (Switzerland and France). Swiss J. Geosci. 2019, v. 112, pp. 579–596. https://doi.org/10.1007/s00015-
019-00350-5
18.  Flügel E. Microfacies of carbonate rocks: analysis, interpretation and application. Berlin: Springer. 2004, 984 p.  
https://doi.org/10.1007/978-3-642-03796-2
19.  Caspard E., Rudkiewicz J.-L., Eberli G.P., Brosse E., Renard M. Massive dolomitization of a Messinian reef in the Great 
Bahama Bank: a numerical modelling evaluation of Kohout geothermal convection. Geofluids. 2004, v. 4, pp. 40–60.  
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2004.00071.x
20.  Nader F.H., Swennen R., Ellam R.M. Field geometry, petrography and geochemistry of a dolomitization front (Late 
Jurassic, central Lebanon). Sedimentology. 2007, v. 54, pp. 1093–1120. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.2007.00874.x
21.  Koeshidayatullah A., Corlett H., Stacey J., Swart P.K., Boyce A., Robertson H., Whitaker F., Hollis C. Evaluating new fault-
controlled hydrothermal dolomitization models: Insights from the Cambrian Dolomite, Western Canadian Sedimentary 
Basin. Sedimentology. 2020, v. 67, pp. 2945–2973. https://doi.org/10.1111/sed.12729
22.  Qing H., Bosence D.W.J., Rose E.P.F. Dolomitization by penesaline sea water in Early Jurassic peritidal platform carbonates, 
Gibraltar, western Mediterranean. Sedimentology. 2001, v. 48, pp. 153–163. https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.2001.00361.x
23.  Li K., Cai C., Tan X., Jiang H., Fan J. Massive dolomitization driven by MgSO4-rich seawater and its effects on thermo-
chemical sulfate reduction, Upper Permian Changxing Formation, northeastern Sichuan, China. Energy Explor. Exploit. 2022, 
v. 40, pp. 1315–1343. https://doi.org/10.1177/01445987221083758
24.  Sena C.M., John C.M., Jourdan A.-L., Vandeginste V., Manning C. Dolomitization of Lower Cretaceous peritidal carbonates 
by modified seawater: constraints from clumped isotopic paleothermometry, elemental chemistry, and Strontium isotopes.  
J. Sediment. Res. 2014, v. 84, pp. 552–566. https://doi.org/10.2110/jsr.2014.45
25.  Hein J.R., Gray S.C., Richmond B.M., White L.D. Dolomitization of Quaternary reef limestone, Aitutaki, Cook Islands. 
Sedimentology. 1992, v. 39, pp. 645–661. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1992.tb02142.x

https://doi.org/
https://doi.org/10.1111/sed.12729
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803188-9.00003-6
https://doi.org/10.1306/040404740924
https://doi.org/
https://doi.org/


81

ВКЛАД АВТОРОВ / AUTHOR CONTRIBUTIONS

В.Б. Ершова — подготовила текст разделов ста-
тьи, отредактировала публикуемую версию статьи 
и согласна принять на себя ответственность за все 
аспекты работы.
К.Ю. Васильева — составила черновой вари-
ант статьи, подготовила иллюстрации и согласна 
принять на себя ответственность за все аспекты 
работы. 
А.П. Вилесов — разработал общую концепцию 
статьи, подготовил текст разделов статьи, окон-
чательно утвердил публикуемую версию статьи 
и согласен принять на себя ответственность за все 
аспекты работы.
К.Ю. Михайлова — проводила лабораторные 
исследования, подготовила иллюстрации и со-
гласна принять на себя ответственность за все 
аспекты работы.
О.С. Верещагин — проводил лабораторные ис-
следования, подготовил иллюстрации, согласен 
принять на себя ответственность за все аспекты 
работы.

Viktoria B. Ershova — prepared sections of the 
article, approved the final version of the article and 
accepted the responsibility for all aspects of the 
work.
Kseniia Yu. Vasileva — prepared the manuscript 
draft and illustrations, approved the final version of 
the article and accepted the responsibility for all as-
pects of the work
Aleksandr P. Vilesov — developed the article 
general concept, prepared sections of the article, ap-
proved the final version of the article and accepted the 
responsibility for all aspects of the work. 

Kseniya Yu. Mikhailova — performed laboratory 
studies, prepared figures and accepted the responsi
bility for all aspects of the work.
 
Oleg S. Vereshchagin — conducted studies, pre-
pared figures, taking responsibility for all laboratory 
aspects of work

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Виктория Бэртовна Ершова — кандидат  
геолого-минералогических наук, доцент,
Санкт-Петербургский государственный  
университет
199155, Россия, г. Санкт-Петербург, 
пер. Декабристов, д. 16а
e-mail: v.ershova@spbu.ru
SPIN-код: 1475-0720
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9661-1708
Scopus ID: 15519189300

Ксения Юрьевна Васильева — кандидат гео-
лого-минералогических наук, доцент, Санкт-
Петербургский государственный университет
199155, Россия, г. Санкт-Петербург, 
пер. Декабристов, д. 16а
e-mail: k.vasilyeva@spbu.ru
SPIN-код: 1139-0472
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7766-5674
Scopus ID: 5719 3951587

Александр Петрович Вилесов* — кандидат 
геолого-минералогических наук, эксперт  
по седиментологии карбонатных резервуаров, 
ООО «Газпромнефть НТЦ»
190000, Россия, г. Санкт-Петербург,  
Набережная реки Мойки, д. 75–79, литер Д
e-mail: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru
SPIN-код: 7589-6500
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5515-4558
Scopus ID: 57198131907

Viktoria B. Ershova — Сand. Sci. (Geol.-Min.), 
Associate Professor, Saint Petersburg State 
University
16A Dekabristov lane, 199155, Saint Petersburg, 
Russia.
e-mail: v.ershova@spbu.ru
SPIN-code: 1475-0720
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9661-1708
Scopus ID: 15519189300 

Kseniia Yu. Vasileva — Сand. Sci. (Geol.-Min.), 
Associate Professor, Saint Petersburg State 
University
16A, Dekabristov lane, 199155, Saint Petersburg, 
Russia.
e-mail: k.vasilyeva@spbu.ru
SPIN-code: 1139-0472
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7766-5674
Scopus ID: 5719 3951587

Aleksandr P. Vilesov* — Сand. Sci. (Geol.-Min.), 
Expert on the sedimentology of carbonate reservoirs, 
Gazpromneft STC LLC
75–79 liter D, Moika River emb., 190000,  
Saint Petersburg, Russia.
e-mail: Vilesov.AP@gazpromneft-ntc.ru
SPIN-code: 7589-6500
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5515-4558
Scopus ID: 57198131907 

http://www.scopus.com/inward/authorDetails.url?authorID=15519189300&partnerID=MN8TOARS
mailto:k.vasilyeva@spbu.ru
http://www.scopus.com/inward/authorDetails.url?authorID=15519189300&partnerID=MN8TOARS
mailto:k.vasilyeva@spbu.ru


82

Ксения Юрьевна Михайлова — инженер-
исследователь, Санкт-Петербургский  
государственный университет
199155, Россия, г. Санкт-Петербург, 
пер. Декабристов, д. 16а
e-mail: mikhailova.ky@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5854-4332
Scopus ID: 57222199058

Олег Сергеевич Верещагин — кандидат гео-
лого-минералогических наук, доцент, Санкт-
Петербургский государственный университет
199155, Россия, г. Санкт-Петербург, 
пер. Декабристов, д. 16а
e-mail: o.vereshchagin@spbu.ru
SPIN-код: 1030-0437
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4811-2269
Scopus ID: 54953306700

Kseniya Yu. Mikhailova — Researcher,  
Saint Petersburg State University
16A, Dekabristov lane, 199155, Saint Petersburg, 
Russia.
e-mail: mikhailova.ky@gmail.com
SPIN-code: 8652-6046
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5854-4332
Scopus ID: 57222199058

Oleg S. Vereshchagin — Сand. Sci. (Geol.-
Min.), Associate Professor, Saint Petersburg State 
University
16A, Dekabristov lane, 199155, Saint Petersburg, 
Russia
e-mail: o.vereshchagin@spbu.ru
SPIN-code: 1030-0437
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4811-2269
Scopus ID: 54953306700

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author

mailto:o.vereshchagin@spbu.ru
mailto:o.vereshchagin@spbu.ru


83

© Коллектив авторов, 

2022

Том 7, № 4, 2022

4.0

https://doi.org/10.51890/2587-7399-2022-7-4-83-93

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ ЗОНЫ 
СОЧЛЕНЕНИЯ ТАЙМЫРСКОГО 
СКЛАДЧАТО-НАДВИГОВОГО 
ПОЯСА И СТРУКТУР ГЫДАНСКОГО 
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Введение. Гыданский полуостров расположен в зоне сочленения трех крупных регионов — Западно-
Сибирской плиты, Енисей-Хатангского прогиба и Таймырского орогена, что определяет многостадийность 
тектонического развития и многообразие структурных стилей региона. 
Целью настоящей статьи является актуализация имеющихся представлений о тектоническом развитии 
исследуемого региона на основе новых данных, полученных при изучении разреза скважины на Лескинском 
лицензионном участке. 
Материалы и методы. В основу проведенного исследования были положены данные 2D-сейсморазведки 
и детального изучения керна скважины. 
Результаты. На основе комплексной интерпретации данных установлены основные этапы тектонической 
эволюции региона. Поздний протерозой-ранний карбон — пассивная окраина Сибирского континента; 
поздний карбон-ранняя пермь — герцинский тектоногенез, формирование складчато-надвиговых структур 
на западе и передового прогиба на востоке; раннекиммерийское тектоническое событие — реактивация 
позднепалеозойских структур, воздымание и значительная эрозия палеозой-раннемезозойских отложений. 
Заключение. Результаты изучения разреза скважины на Лескинском лицензионном участке позволили 
уточнить имеющиеся представления о стратиграфии осадочного чехла северо-востока Гыданского 
полуострова и сейсмостратиграфическую модель Западно-Таймырского потенциально-нефтегазоносного 
района. На основе обобщения опубликованных и новых данных предложена актуализированная модель 
геологического развития региона.

Ключевые слова: Гыданский полуостров, Западный Таймыр, Енисейский залив, тектоника, геодинамика
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TECTONIC HISTORY OF THE JUNCTION ZONE OF THE TAIMYR FOLD-THRUST BELT  
AND THE STRUCTURES OF THE GYDAN PENINSULA 

Kirill A. Peretolchin1,*, Victoria B. Ershova2,3, Andrei K. Khudoley2, Sergei P. Nilov2

1Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg 
2Saint Petersburg State University, RF, Saint Petersburg
3Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, RF, Moscow

E-mail: Peretolchin.KA@gazpromneft-ntc.ru

Introduction. The Gydan Peninsula is located in the junction zone of three large regions — the West Siberian 
plate, the Enisey-Khatanga trough and the Taimyr orogen which determines the multi-stage tectonic 
development and the diversity of structural styles in the region. 
The purpose of this paper is to update the existing ideas on the tectonic development of the studied region based 
on the new data obtained from the study of well on Leskinsky license area. 
Materials and methods. The study was based on 2D seismic data and a detailed study of the well core. 
Results. Based on a comprehensive interpretation of the data, the main stages of the tectonic evolution of the 
region have been established: Late Proterozoic-Early Carboniferous — passive margin of the Siberian continent; 
Late Carboniferous-Early Permian — Hercynian orogeny with fold-thrust belt development in the west and 
foredeep in the east; Early Cimmerian tectonic event — reactivation of Late Paleozoic structures, uplift and 
significant erosion of Paleozoic-Early Mesozoic deposits. 
Conclusion. The results of the study of the well section on Leskinsky license area clarifies the age of the 
sedimentary cover of the northeast Gydan Peninsula and the seismostratigraphic model of the West Taimyr 
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potential oil and gas bearing area. Based on published and new data, an updated model of the geological 
development of the region has been proposed.
Keywords: Gydan Peninsula, West Taimyr, Enisey Bay, tectonics, geodynamics
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ВВЕДЕНИЕ

Западно-Сибирская плита как крупнейшая 
нефтегазовая провинция России является 
объектом многочисленных исследований 
с конца 40-х годов прошлого столетия. В на-
стоящее время одной из важнейших задач 
по приросту ресурсной базы России являет-
ся изучение ее северных, значительно менее 
исследованных регионов, включая зону со-
членения Западно-Сибирской плиты, Енисей-
Хатангского регионального прогиба (ЕХРП) 
и Таймырского орогена. Эти регионы претер-
певали различные тектонические перестрой-
ки в палеозое и мезозое, которые привели 
к формированию структурного стиля исследу-
емого региона. ЕХРП — крупный осадочный 
бассейн, геологическая эволюция которого 
до сих пор является предметом дискуссий 
[1–4]. Во многом это определяется слабой изу-
ченностью бурением региона и редкой сетью 
сейсмопрофилей. В зоне сочленения ЕХРП 
с Западно-Сибирским осадочным бассейном 
глубоких скважин, вскрывших палеозойские 
отложения, до настоящего времени пробу-
рено не было, при этом на основе интерпре-
тации данных сейсморазведки предпола-
гается наличие мощного осадочного чехла 
палеозойского возраста как в основании 
ЕХРП, так и на Гыданском полуострове [1, 4, 
5]. Скважина, пробуренная на северо-восто-
ке Гыданского полуострова, вскрыла осадоч-
ные породы раннего палеозоя — мезозоя 
[6]. Полученные новые сведения позволяют 
провести стратиграфическую привязку сейс
мического каркаса и уточнить особенности 
геологического строения и тектонического 
развития Западно-Таймырского потенциаль-
но-нефтегазоносного района. 

Цель настоящей статьи — актуализация 
имеющихся представлений о тектоническом 
развитии исследуемого региона на основе 
новых данных, полученных при изучении раз-
реза скважины на Лескинском лицензионном 
участке (ЛУ). 

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕКТОНИЧЕСКОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА 

В венде-раннем палеозое исследуемый рай-
он располагался на северо-западной окра-
ине (современные координаты) Сибирского 
континента и представлял собой зоны пере-
хода от широких эпиконтинентальных бас-
сейнов, покрывавших Сибирский континент, 
к его пассивной окраине. Значительные тек-
тонические события в исследуемом регионе 
были вызваны позднепалеозойской колли-
зией между палеоконтинентами Казахстан, 
Сибирь и Лавруссия при закрытии Уральского 
палеоокеана. В результате сформировался 
консолидированный фундамент Западной 
Сибири [19], произошли значительные оро-
генические события на севере Таймырского 
орогена [7–10].
Следующий важный этап в тектонической 
истории исследуемого региона — раннетри-
асовый трапповый магматизм [11, 12]. С ним 
связаны массивные излияния базальтов и на-
копление мощных комплексов вулканокла-
стических отложений на севере Сибирской 
платформы и в пределах южной зоны 
Таймырского орогена [3, 13]. В центральной 
и южной зонах Таймырского орогена отмече-
ны дайки и силлы основных магматических 
пород и широкое развитие ранне-средне-
триасовых гранитоидоных массивов [3, 13–17], 
интерпретируемых как кислые кумуляты 
триасового плюма [17]. Помимо интенсивного 
магматизма, сибирский плюм вызвал значи-
тельное растяжение земной коры, что при-
вело к формированию рифтовой системы 
Западно-Сибирской плиты, что, вероятно, 
и привело к заложению ЕХРП [1]. 

G
EO

LO
G

Y 
 

A
N

D
 

EX
PL

O
R

AT
IO

N
S

НА ОСНОВЕ КОРРЕЛЯЦИИ ОТРАЖАЮЩИХ ГОРИЗОНТОВ 
УДАЛОСЬ УТОЧНИТЬ ВОЗРАСТ КРУПНОГО УГЛОВОГО 
НЕСОГЛАСИЯ: УСТАНОВЛЕНО, ЧТО НА КАРБОНАТНЫХ 
ПОРОДАХ НИЖНЕГО КАРБОНА ЗАЛЕГАЮТ 
ТЕРРИГЕННЫЕ ПОРОДЫ ПЕРМИ.



85

На рубеже триаса и юры произошло воз-
дымание в пределах Таймырского ороге-
на и формирование складчатых деформа-
ций в южной зоне Таймыра с вовлечением 
палеозой-триасовых отложений [3, 13, 20]. 
Также значительное воздымание реконстру-
ировано на основе термохронологических 
данных в северной и южной зонах Таймыр-
Североземельского орогена [20–21]. В целом 
раннекиммерийские деформации и возды-
мание охватывали широкие области к северу 
в пределах Северо-Сибирского порога, арх. 
Новой Земли и Пай-Хоя [22].
Согласно данным низкотемпературной тер-
мохронологии, Таймыр претерпел возды-
мание в 1–2 км в конце раннего мела [20]. 
В неокоме деформации сжатия привели 
к формированию антиклинальных поднятий 
на севере Западной Сибири [23]. 
Кайнозойские тектонические события 
слабее изучены в исследуемом регионе, 
хотя по материалам сейсмических съе-
мок на севере Западной Сибири выявле-
ны характерные для сдвиговых тектониче-
ских движений системы кулисообразных 
сбросов вдоль границ блоков фундамента 
[24–27]. Кайнозойские тектонические со-
бытия обычно связывают со столкновением 
Евразийской плиты с Индостанской, а также 
с рифтогенезом и раскрытием Евразийского 
бассейна [23]. Также близкое по возрас-
ту кайнозойское событие широко известно 
в Арктическом регионе как Эуриканская оро-
гения [28]. Кайнозойская тектоника приве-
ла к региональному воздыманию северной 
части Западно-Сибирской плиты и Карско-
Баренцевоморского региона [29].

УТОЧНЕНИЕ 
СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА СЕВЕРО-ВОСТОКА 
ГЫДАНСКОГО ПОЛУОСТРОВА НА ОСНОВЕ 
НОВЫХ ДАННЫХ ПО СКВАЖИНЕ 
НА ЛЕСКИНСКОМ ЛИЦЕНЗИОННОМ 
УЧАСТКЕ

В скважине на Лескинском ЛУ вскрыт разрез 
нижнего палеозоя-мезозоя. Самые нижние 
горизонты, вскрытые скважиной, представ-
лены карбонатными отложениями средне-
го ордовика (отражающий горизонт (ОГ) 
VIIb). Выше залегают карбонатные отложе-
ния позднего ордовика (ОГ VIIa_bot), черные 
сланцы раннего силура (ОГ VIIa), отложения 
окаймленной платформы позднего силу-
ра-раннего девона, терригенно-карбонат-
ные отложения раннего девона (пражский 
и эмсский ярусы) и карбонатные отложения 
позднего девона-раннего карбона (ОГ VIa 

и VI) [6]. Возраст карбонатных отложений, 
выходящих под предпермский размыв, 
установлен как раннекаменноугольный 
по комплексу палеонтологических остатков 
в шламе, аналогичному комплексам данного 
возраста в обнажениях Таймырского орогена. 
На карбонатах верхнего палеозоя со зна-
чительным стратиграфическим несогласи-
ем залегают терригенные отложения перми 
(установлено по изучению порово-пыльце-
вого комплекса по шламу), кровля которых 
маркируется ОГ IV. Они перекрыты мощным 
вулканогенным комплексом нижнего триаса, 
ограниченным сверху несогласной границей 
ОГ III, маркирующим предъюрский размыв. 
Мел-кайнозойские терригенные отложения 
общей мощностью порядка 450 м завершают 
разрез изученной скважины. На рис. 1 при-
ведена сводная тектоно-стратиграфическая 
схема исследуемого региона с учетом но-
вых данных по скважине на Лескинском ЛУ 
и с указанием ОГ, использованных в сейсми-
ческом каркасе. 
В изученном районе на основе корреляции 
выделенных ОГ удалось установить особен-
ности структуры и тектонических событий, 
уточнить возраст ранее выделенных [1, 4] 
двух крупных угловых несогласий. Первое 
угловое несогласие отмечается в основа-
нии пермских терригенных отложений. Оно 
хорошо проявлено на сейсмических профи-
лях в акватории Енисейского залива (рис. 2). 
Это несогласие было по-разному датировано 
предыдущими исследователями. Так, соглас-
но [4] оно было сопоставлено с основанием 
триаса, а по представлениям [1] — на нижне-
каменноугольных отложениях с несогласием 
залегают верхнекаменноугольно-триасовые 
толщи. На основе корреляции с разрезом, 
вскрытым в скважине на Лескинском ЛУ, 
установлено, что на карбонатных породах 
нижнего карбона со значительным переры-
вом залегают терригенные породы перми. 
Менее интенсивные деформации сжатия да-
тируются границей триаса и юры. Они приве-
ли к формированию сдвиговых ассоциаций 
нарушений и пликативным деформациям 
палеозойско-мезозойских отложений в об-
ластях ранее сформированных поднятий. 
При этом интенсивность раннекиммерий-
ского события многократно увеличивается 
при продвижении к южной зоне Таймыра, 
где оно контролирует современную структуру 
региона. 
Юрско-меловые отложения в исследуемом 
регионе залегают несогласно на разновоз-
растных палеозой-триасовых отложениях 
и, вероятно, практически не претерпевали 
значительных тектонических деформаций 
в пределах района исследований. 
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Рис. 1. Тектоно-стратиграфическая схема исследуемого региона с указанием стратиграфической привязки выделенных сейсмических 
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Fig. 1. Tectonostratigraphic scheme of the study region with proposed stratigraphic age of the seismic horizons. Compiled on the basis of well drilling 
data of the well on Leskinsky license area. Prepared by the authors
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УТОЧНЕНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
РАЗВИТИЯ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА 
НА ОСНОВЕ НОВЫХ ДАННЫХ

Разрез раннего палеозоя — раннего карбо-
на, вскрытый в скважине на Лескинском ЛУ, 
представляет собой отложения, формиро-
вавшиеся в шельфовом бассейне на разных 
глубинах: от супралиторали до его более 
глубоководных частей [30], и характеризует 
пассивно-окраинный режим развития иссле-
дуемого региона. 
Значительный перерыв в осадконакопле-
нии до ранней перми и угловое несогласие, 
маркируемое ОГ VI, свидетельствуют о зна-
чительных тектонических событиях, прояв-
ленных в исследуемом регионе в позднем 
палеозое. При этом интенсивность дефор-
маций позднего палеозоя в исследуемом 
регионе варьирует в широких пределах. 
Так, на западе региона все домезозойские 
отложения интенсивно деформированы 
и формируют серию надвиговых пластин 
северо-восточной вергентности (рис. 3) 
и передовой надвиг, расположенный в рай-
оне резких перегибов реки Монгочеяха. 
В восточном направлении интенсивность 
деформаций значительно уменьшается, 
и в районе Енисейского залива происходит 
переход к слабо- или недеформированному 
нижнепалеозойско-нижнекаменноугольно-
му, преимущественно карбонатному, чех-
лу Сибирской платформы (рис. 2). К востоку 
от Енисейского залива на профилях, пересе-
кающих южную зону Таймырского орогена, 
этому событию соответствует значительная 
эрозия в основании ОГ VI. 

Предположительно, при продвижении 
в восточном направлении от Гыданской 
губы в направлении Таймыра происходит 
пересечение вкрест простиранию ороген-
ной системы позднего палеозоя, которая 
в настоящий момент ориентирована орто-
гонально Таймырскому орогену. При этом 
важно отметить, что хорошо прослеживаю-
щиеся по сейсмическим данным поднятия 
Нижнепуринского вала имеют субширот-
ную ориентировку и параллельны основ-
ным структурным элементам киммерийской 
Таймырской складчатой системы. Указанный 
вал интерпретируется как поднятие пере-
дового прогиба (Forebulge), сформировав-
шееся в интервале от конца раннекаменно-
угольного времени до пермского, синхронно 
с позднепалеозойскими тектоническими 
процессами в северной зоне Таймырского 
орогена. 
Позднепалеозойская тектоника в исследуе-
мом регионе, несомненно, связана с закрыти-
ем Уральского океана. Уральская сутура про-
слеживается на протяжении более 2000 км 
от Аральского моря до Полярного Урала, 
но ее северное и восточное продолжения 
остаются предметом дискуссий. Согласно мо-
дели В.Н. Пучкова, [7–8, 18] сутура Уральского 
орогена оканчивается на Полярном 
Урале. С.С. Драчев и Р. Скотт с соавтора-
ми [9, 31] предположили ее продолже-
ние до полуострова Таймыр через Карское 
море. Согласно [32], сутура проходит 
через Пай-Хой-Новоземельскую склад-
чатую область и далее поворачивает 
к Таймыру. Комплексное изучение маг-
матизма Таймыра [10, 16, 33–35] показало, 
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что каменноугольные-раннепермские гра-
нитные массивы Таймыра располагаются ис-
ключительно в пределах Северо-Таймырской 
тектонической зоны (Карский террейн), 
в то время как средне-позднепермские 
постколлизионные гранитные массивы 
описаны как в Северо-, так и в Центрально-
Таймырской тектонических зонах и еди-
ничные — в Южно-Таймырской зоне [10, 16]. 
Локализация надсубдукционных гранито-
идов в Северо-Таймырской тектонической 
зоне указывает на то, что субдуцирующая 
океаническая плита погружалась под юж-
ную окраину Карского блока (в современных 
координатах). Результаты исследований [17, 
20, 35] коллектива авторов показывают ши-
рокое развитие герцинских тектонических 
событий в изучаемом регионе, что, скорее 
всего, свидетельствует в пользу моделей, 
предполагающих, что сутура Уральского 
орогена продолжалась в северных районах 
Ямала и Гыдана и далее на восток, разделяя 
Северный и Центральный Таймыр.
Общая последовательность тектонических 
событий позднего палеозоя исследуемо-
го региона показана на рис. 4, а–д. В сред-
нем-позднем девоне начинается сбли-
жение трех крупных палеоконтинентов: 
Лавруссии, Сибири и Казахстана при закры-
тии Уральского океана. При этом исследу-
емый регион располагался на пассивной 
окраине Сибирского континента, и орогени-
ческие события были сосредоточены значи-
тельно южнее. Проведенные Ершовой В.Б. ре-
конструкции были выполнены при частичной 
поддержке гранта РНФ 20-17-00169.
В начале визейского времени (344–330 млн 
лет) в северо-восточной части Карского 
блока (северная зона Таймыра) зарождает-
ся активная окраина андийского типа [10] 
с пиком магматической активности на окра-
ине Карского блока в серпуховское время. 

Исследуемый регион в визейско-серпу-
ховское время располагался на пассивной 
окраине Сибирского континента, где значи-
тельных тектонических перестроек не проис-
ходило. 
В позднем карбоне исследуемый регион 
был вовлечен в герцинские деформации, 
в результате которых сформировался струк-
турный стиль северо-востока Гыданского 
полуострова. При этом далее на восток в пре-
делах Таймырской окраины Сибири океани-
ческий бассейн полностью не закрылся, т.к. 
в раннеартинское время в пределах Карского 
террейна внедряются последние надсубдук-
ционные гранитные массивы [10]. 
В позднеартинское-раннекунгурское вре-
мя происходит полное закрытие океани-
ческого бассейна и столкновение Карского 
террейна с Сибирью, ассоциирующиеся 
с региональным метаморфизмом и деформа-
циями, широко проявленными на Северном 
и Центральном Таймыре [10, 16, 33]. Южно-
Таймырская зона в это время характеризуется 
накоплением мощных континентальных толщ 
Притаймырского передового прогиба [3, 13]. 
Вергентность структур, сформированных 
в герцинский этап в пределах Таймырской 
складчатой области, оценить непросто, т.к. 
на Таймыре, где возможны прямые структур-
ные наблюдения, на герцинский тектоноге-
нез наложены структуры, сформированные 
в раннемезозойское тектоно-магматическое 
событие [17, 20, 21]. 
Раннекиммерийская тектоно-магмати-
ческая активизация широко проявлена 
в исследуемом регионе. При этом к западу 
от Енисейского залива она реализована в ре-
активации разломов, сформированных в гер-
цинское время, в общем воздымании терри-
тории и, возможно, в формировании системы 
сдвиговых зон. К востоку от Енисейского 
залива в пределах Южно-Таймырской зоны 
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 Рис. 3. Фрагмент переобработанного глубинного разреза по профилю 2115061 с интерпретацией.  
Составлено авторами

Fig. 3. Fragment of reprocessed deep seismic profile 2115061 with interpretation. Prepared by the authors 
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Fig. 4. Paleotectonic schemes for the Late Devonian — Late Triassic. The red outline shows the location of the study 
region [10, 36 with changes]
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и при переходе к северному склону ЕХРП это 
событие отвечает за формирование структур-
ного стиля региона. Здесь сформирована си-
стема складок и надвиговых пластин южной 
вергентности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения разреза скважины 
на Лескинском ЛУ позволили уточнить име-
ющиеся представления о стратиграфии оса-
дочного чехла северо-востока Гыданского 
полуострова и сейсмостратиграфическую 

модель Западно-Таймырского потенциаль-
но-нефтегазоносного района. В результате 
обобщения опубликованных и новых данных 
предлагается следующий сценарий текто-
нической истории района зоны сочленения 
Таймырского складчато-надвигового пояса 
и структур Гыданского полуострова (рис. 5):
1)  С позднего венда-кембрия и до раннего-
среднего (?) карбона исследуемый регион 
представлял собой шельфовый бассейн, рас-
положенный на окраине Сибирского конти-
нента.
2)  Позднепалеозойский (герцинский) тек-
тоногенез привел в позднем карбоне к фор-
мированию складчато-надвигового комплек-
са северо-восточной вергентности к западу 
от Енисейского залива. Синхронно с поздне-
палеозойскими коллизионными событиями 
на севере Таймырского орогена в исследуемом 
регионе происходит формирование пологих 
поднятий Нижнепуринского вала, имеющего 
субширотную ориентировку, который интерпре-
тируется как поднятия зоны Forebulge (краевое 
поднятие краевого прогиба).
Интенсивность герцинских деформаций про-
грессивно уменьшается в восточном направ-
лении. Вероятно, данные тектонические 
события и структуры связаны с закрытием 
Уральского океана.
3)  Для раннего триаса в исследуемом регио-
не характерно широкое развитие основных 
магматических и вулканогенно-осадочных 
пород, связанных с Сибирским трапповым 
магматизмом. Вероятно, этому событию от-
вечает значительное увеличение теплового 
потока в исследуемом регионе. 
4)  Раннекиммерийский (позднетриасовый) 
эпизод тектоно-магматической активизации 
к востоку от Енисейского залива в пределах 
южной зоны Таймыра и при ее сочленении 
с северным бортом ЕХРП привел к формиро-
ванию складчато-надвиговой зоны южной 
вергентности. На Гыданском полуострове 
этому событию соответствует реактивация 
герцинских разрывных нарушений и, вероят-
но, формирование сдвиговых зон, значитель-
ное воздымание территории и последующая 
эрозия палеозой-триасовых отложений. 
5)  Значительных тектонических событий 
в позднем мезозое-кайнозое, существенно 
повлиявших на структурный план исследу-
емого региона, на данный момент не уста-
новлено. 
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СИЛУРИЙСКИЕ ГРАПТОЛИТОВЫЕ 
СЛАНЦЫ ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ 
ГЫДАНСКОЙ И ЕНИСЕЙ-ХАТАНГСКОЙ 
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОБЛАСТЕЙ КАК 
ВОЗМОЖНЫЙ ИСТОЧНИК НЕФТИ И ГАЗА
Е.А. Бакай1,*, Н.В. Морозов2, Э.А. Абля1, Н.В. Пронина1, С.В. Фролов1,  
Е.Н. Полудеткина1, И.Э. Манько1, А.А. Тарасенко1
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», РФ, Москва
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 

Электронный адрес: bakay_lena@inbox.ru

Введение. Силурийские граптолитовые сланцы являются источником нефти и газа в различных бассейнах 
мира. Широким распространением они характеризуются и на севере Восточной Сибири в пределах Лено-
Тунгусского бассейна, складчатого Таймыра и, вероятно, в прилегающих частях Енисей-Хатангского 
и Западно-Сибирского нефтегазоносных бассейнов. Стратиграфически они приурочены к отложениям 
лландоверийского отдела, но в некоторых районах, отличавшихся более значительными глубинами моря 
(в частности, на Таймыре), распространены также в породах венлокского и лудловского отделов. 
Целью настоящей работы является представление результатов геохимических и углепетрографических 
исследований, выполненных по материалам бурения новой скважины. 
Материалы и методы. В скважине, пробуренной на Лескинском лицензионном участке, граптолитовые 
сланцы встречены в 140-метровом интервале усть-енисейской свиты (S1ue) теличского яруса лландовери 
и гомерского яруса венлока нижнего силура. Проведены петрографические и геохимические, включая 
пиролитические, битуминологические, хроматомасс-спектрометрические и изотопные, исследования 
образцов и их комплексная интерпретация. 
Результаты. Комплексные исследования образцов граптолитовых сланцев позволили установить, 
что для них характерно высокое содержание органического вещества; морской, преимущественно 
водорослевый, тип органики, накапливавшейся в субокислительных, возможно, иногда в пресноводных 
условиях; высокая степень зрелости органического вещества, что в верхней части разреза обусловлено 
дополнительным локальным прогревом. 
Заключение. Полученные данные позволяют рассматривать пачки граптолитовых сланцев нижнего силура 
в качестве одного из основных источников углеводородов палеозойского разреза изучаемой территории.

Ключевые слова: Гыданская нефтегазоносная область, Енисей-Хатангская нефтегазоносная область, 
Таймыр, силурийская система, граптолиты, горючие сланцы, катагенез, углепетрография, пиролиз, 
углеводородный состав, биомаркеры
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SILURIAN GRAPTOLITIC SHALES OF THE JUNCTION ZONE OF THE GYDAN AND THE ENISEY-
KHATANGA OIL AND GAS BEARING REGIONS AS A POSSIBLE SOURCE OF OIL AND GAS

Elena A. Bakay1,*, Nikita V. Morozov2, Enver A. Ablya1, Natalya V. Pronina1, Sergey V. Frolov1,  
Elena N. Poludetkina1, Irina E. Manko1, Anastasia A. Tarasenko1

1Lomonosov Moscow State University, RF, Moscow
2Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: bakay_lena@inbox.ru 

Introduction. Silurian graptolitic shales represent a source of oil and gas in various petroleum basins of the 
world. They are also widely distributed in the northern Eastern Siberia within the Lena-Tunguska basin, Folded 
Taimyr and, probably, in the adjacent parts of the Enisey-Khatanga and West Siberian oil and gas basins. 
Stratigraphically, they are confined to the Llandovery deposits, although in various areas characterized by 
elevated sea depths (in particular, in Taimyr), they are also common in the Wenlock and Ludlow deposits. 
The aim of this paper is to present the results of geochemical and coal petrographic studies performed on the 
basis of a new well drilling data. 
Materials and methods. Graptolitic shales in the well on Leskinsky license area were drilled in the 140-m 
interval of the Ust̀ -Enisey Formation (S1ue) of the Telychian Stage of the Llandovery and the Homerian Stage 
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of the Wenlock, Lower Silurian. Petrographic and geochemical studies, including pyrolytic, bituminological, 
chromatomass-spectrometry and isotope studies of samples, and their complex interpretation were carried out. 
Results. Comprehensive studies of graptolitic shales made it possible to establish that they are characterized 
by a high content of organic matter; marine, predominantly algal, type of organic matter accumulated in suboxic, 
possibly, freshwater conditions; a high degree of organic matter maturity complicated by local heating in the 
upper part of the studied section. 
Conclusions. The obtained data allow us to consider the Lower Silurian graptolitic shale units as one of the main 
sources of hydrocarbons in the lower part of the section of the study area.
Keywords: Gydan oil and gas bearing region, Enisey-Khatanga oil and gas bearing region, Taimyr, Silurian system, 
graptolites, oil shales, maturation, coal petrography, pyrolysis, hydrocarbon composition, biomarkers
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевым вопросом при поисках нефти 
и газа в новых районах или в новых страти-
графических комплексах является вопрос 
о наличии в разрезе эффективных нефте-
газоматеринских толщ (НГМТ). В полной 
мере это касается палеозойских отложений 
северо-западной части Енисей-Хатангской 
нефтегазоносной области вблизи ее границ 
с Гыданской нефтегазоносной областью (НГО) 
Западно-Сибирского нефтегазоносного бас-
сейна (НГБ). 
Безусловно, одним из основных кандидатов 
на доминантный источник углеводородов 
(УВ) здесь являются силурийские темноцвет-
ные глинистые, кремнисто-глинистые и кар-
бонатно-глинистые породы, наиболее широ-
ко развитые в нижнем отделе.
НГМТ этого возраста имеют поистине гло-
бальное распространение. Из-за присут-
ствия в них обильных остатков фауны грап-
толитов они часто упоминаются в литературе 
как «граптолитовые сланцы». Столь широ-
кое распространение этих пород связано, 
по всей видимости, с окончанием позднеор-
довикского «ледникового периода», резким 
подъемом уровня Мирового океана и круп-
номасштабной трансгрессией. Считается, 
что уровень силурийского океана был выше 
современного в среднем на 300 м [1], что при-
вело к затоплению окраинных частей конти-
нентов на сотни километров. 
Граптолитовые сланцы являются доказан-
ным источником нефти и газа для гигантских 
месторождений Северной Африки (бассей-
ны Ахнет, Иллизи, Мурзук, Гадамес и др. 
в Алжире и на западе Ливии). Восточнее, 
на востоке бассейна Персидского залива, где 
нижнесилурийские отложения погружены 

на значительные глубины, а генерирующие 
толщи прошли главную зону газообразова-
ния (ГЗГ), они являются источником круп-
нейших в мире месторождений газа Катара 
и Ирана.
Аналогичные толщи повсеместно встре-
чаются на западе Восточно-Европейской 
платформы. В Балтийской синеклизе, где 
они, в большинстве случаев, никогда не были 
погружены на глубины главной зоны неф-
теобразования (ГЗН), они содержат столь 
высокие концентрации органического ве-
щества (ОВ), что рассматриваются в качестве 
горючих сланцев. Южнее, на платформенном 
борту Северо-Предкарпатского краевого 
прогиба (Бильче-Волицкая зона на западе 
Украины и прилегающая часть Польши), ОВ 
граптолитовых сланцев перезрелое и являет-
ся основным источником газа для целого 
ряда довольно крупных месторождений.
В Восточной Сибири силурийские отложе-
ния слагают существенную часть разреза 
Лено-Тунгусского НГБ, некоторых районов 
Енисей-Хатангской НГО, а также складчато-
го Таймыра. И хотя по площади распростра-
нения и толщине они здесь уступают ордо-
викским и особенно кембрийским толщам, 
по объему неметаморфизованных силурий-
ских пород этот регион занимает первое ме-
сто среди всех бассейнов России и ближнего 
зарубежья.
Однако не все силурийские толщи одина-
ково перспективны по НГМТ. С одной сто-
роны, это определяется сменой обстановок 
седиментации во времени. Как уже гово-
рилось выше, трансгрессия моря (точнее, 
серия из 3–4 трансгрессий, перемежае-
мых небольшими отступлениями моря) 
была приурочена к лландоверийской эпохе. 
При этом в Сибири ее максимум пришелся 
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на самое начало этой эпохи (рудданский 
век), в отличие от других районов мира, 
где он смещен к ее середине [2]. Для по-
следующих эпох (начиная с венлокской) 
в большинстве районов Сибири толщи грап-
толитовых сланцев не характерны.

Второй причиной различий в разрезах си-
бирского силура и, соответственно, в их ге-
нерационном потенциале является неодно-
родность морского дна. Массовое скопление 
остатков граптолитов, являющихся индика-
тором обстановок седиментации, благопри-
ятных для накопления перспективных НГМТ, 
отмечается при глубинах моря в палеобас-
сейнах не менее 50–100 м [2]. Такие глубины 
имелись далеко не во всех районах Сибири 
даже в лландоверийскую эпоху. 
Согласно [2], в Северо-Таймырском «субреги-
оне» преобладали обстановки глубокого 
шельфа (а по другим представлениям, воз-
можно, и континентального склона). Здесь 
пачки темно-серых и коричневато-серых 
тонкоплитчатых и листоватых аргиллитов, 
часто окремненных, местами известкови-
стых с остатками граптолитов, встречаются 
в большем интервале силурийского разреза, 
вплоть до лудловского отдела включительно 
[3]. Мощность отложений силура здесь одна 
из минимальных в Сибири — порядка 250 м. 
В Северо-Приенисейском «субрегионе» 
в виде широкого залива, заходящего с се-
вера на юг в центральные части Курейской 
синеклизы, суммарные мощности силура 
примерно в 3 раза больше, однако грап-
толитовые сланцы сосредоточены только 
в низах разреза. В других местах Сибирского 
палеобассейна в течение силура преобла-
дали мелководные обстановки с преимуще-
ственно карбонатным осадконакоплением. 
Граптолитовые сланцы для этих районов 
не характерны.
Точные границы силурийских отложений 
в скважине на Лескинском лицензионном 
участке (ЛУ), являющейся объектом изуче-
ния в данной работе, не установлены. Это 
объясняется явным недостатком палеонто-
логических определений и невозможностью 
детального изучения характера залегания 
слоев, что вполне обычно для скважинных 
данных. Пачки черных тонкослоистых грапто-
литовых сланцев здесь выделены по шламу 

и записи каротажных кривых в 100-метро-
вом интервале разреза, описаны по керну 
примерно в 45-метровом интервале разреза 
и относятся не только к лландоверийско-
му, но и к венлокскому отделам. Последнее 
сближает разрез данной скважины с севе-
ро-таймырскими разрезами, что является, 
в общем, благоприятным фактором, посколь-
ку позволяет надеяться на присутствие зна-
чительных объемов силурийских НГМТ в дан-
ном районе.
Комплексные исследования силурийских 
отложений, преимущественно в пределах 
Сибирской платформы, выполнялись начи-
ная с 60–80-х гг. прошлого столетия органи-
зациями СНИИГГиМС, Институтом геологии 
и геофизики СО АН СССР, ВНИГРИ и другими. 
Особое внимание исследователей уделя-
лось общей и детальной систематике грап-
толитов, их филогении, палеозоогеографи-
ческому районированию и палеогеографии. 
Литолого-геохимические исследования си-
лурийских отложений проводились преиму-
щественно на основе результатов экстрак-
ции и люминесцентно-битуминологического 
анализа, а также единичных углехимических 
анализов концентратов керогена.
Задача настоящего исследования — пет-
рографическое и геохимическое изучение 
нижнесилурийских граптолитовых слан-
цев усть-енисейской свиты (S1 ue), вклю-
чая определение мацерального соста-
ва, УВ-характеристик и катагенетической 
преобразованности ОВ для оценки нефте-
газоматеринских свойств, а также с целью 
дальнейшего сравнения свойств потенци-
альных НГМТ с характеристиками признан-
ных нижнесилурийских НГМТ в различных 
бассейнах мира.
В основу статьи положены результаты ана-
литических исследований более 50 образ-
цов керна и шлама граптолитовых сланцев 
усть-енисейской свиты (S1 ue) лландоверий-
ского-венлокского отделов силура скважины 
на Лескинском ЛУ. Получены данные пироли-
тических, углепетрографических, битумино-
логических, хромато-масс-спектрометриче-
ских, изотопных исследований.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Лескинский ЛУ расположен на полуострове 
Гыдан в Таймырском районе Красноярского 
края. Его территория с одной стороны грани-
чит с Тазовским районом Ямало-Ненецкого 
автономного округа, с другой – с Карским 
морем.  В 2021 году в пределах ЛУ «Газпром 
нефти» была пробурена первая поиско-
вая скважина. В структурно-тектоническом 

ГРАПТОЛИТОВЫЕ СЛАНЦЫ СКВАЖИНЫ 
НА ЛЕСКИНСКОМ ЛУ ОТЛИЧАЮТСЯ СВОЕОБРАЗНЫМ 
ОБЛИКОМ ОВ ПО ГЕНЕТИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ — 
ОСНОВНОЙ ВКЛАД ВНОСИЛИ БИОТЫ 
МЕЛКОВОДНОМОРСКИХ ОБСТАНОВОК ДИАГЕНЕЗА.
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отношении по юрско-меловым отложениям 
участок бурения приурочен к Притаймырской 
моноклинали, погружающейся в юж-
ном и западном направлениях к Енисей-
Хатангскому прогибу и Западно-Сибирской 
синеклизе соответственно. По нижележа-
щим палеозойским горизонтам строение 
более сложное. Так, в среднекаменноуголь-
но-пермских комплексах здесь выделяется 
фрагмент Предтаймырского краевого про-
гиба, а еще ниже — элементы ранне-сред-
непалеозойской окраины Сибирского па-
леоконтинента (рис. 1). 
В процессе бурения производился отбор кер-
на с целью обоснования возрастной привязки 
отражающих горизонтов (ОГ), комплексно-
го изучения НГМТ, пород-коллекторов и их 
насыщения. Мощность вскрытого палеозой-
ского комплекса, представленного известня-
ками, доломитами, терригенно-глинистыми, 
глинистыми и карбонатно-глинистыми поро-
дами, превышает 3 км. Встречаются крем-
нисто-глинисто-карбонатные отложения 
с повышенным содержанием ОВ. В разрезе 
палеозойского комплекса преобладают кар-
бонатные отложения. 

По материалам сейсморазведки эродиро-
ванная кровля палеозойского комплекса 
соответствует ОГ VI. Ниже неё выделяются 
следующие ОГ (сверху вниз): VIa, VII, VII_bot, 
VIIa, VIIa_bot, VIIb и т. д. Скважина вскрыла бу-
рением практически на всю толщину сейсмо-
комплекс между ОГ VIIa_bot и VIIb. В настоя-
щем исследовании изучались керн и шлам 
усть-енисейской свиты (S1 ue), отобранные 
в интервале между ОГ VIIa и VIIa_bot (табл. 1).
Углепетрографические исследования прово-
дились в лаборатории угля кафедры геоло-
гии и геохимии горючих ископаемых гео-
логического факультета МГУ на установке 
QD1302 (Craic Technologies) согласно ГОСТам 
РФ 9414.2–93, 9414.3–93. Образцы в виде ан-
шлифов-брикетов проанализированы в про-
стом отраженном и ультрафиолетовом (УФ) 
свете с объективами 50-кратного увеличе-
ния, с масляной иммерсией. Для изучения 
вещественно-петрографического состава 
и степени катагенеза ОВ были выполнены 
измерения показателя отражения продукта 
разложения граптолитов — коллохитинита. 
Оптические показатели микрокомпонентов 
ОВ, пересчитанные в показатель отражения 
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Рис. 1. Схематический профильный разрез через зону сочленения Енисей-Хатангского регионального прогиба, Западно-Сибирского бассейна 
и складчатого Таймыра (С.В. Фролов)

Fig. 1. Schematic profile section through the junction zone of the Enisey-Khatanga trough, the West Siberian basin and folded Taimyr (Sergey V. Frolov)

Таблица 1. Стратиграфическая привязка изученного керна
Table 1. Stratigraphic reference of the studied core samples

№ интервала отбора керна Вынос керна, м Положение в сейсмическом разрезе Возраст по результатам биостратиграфии

12–13 8,48 ~140 м ниже ОГ VIIа S1gm — гомерский ярус венлокского отдела

14 6,20 ~30 м выше ОГ VIIа_bot S1th  — теличский ярус лландоверийского отдела
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витринита, были сопоставлены с пиролитиче-
скими и биомаркерными параметрами.
Дополнительным методом исследования, 
используемым в данной работе, являлась 
рамановская спектроскопия, называемая 
также методом комбинационного рассеива-
ния (особенно в отечественной литературе), 
который в настоящее время привлекает-
ся для оценки степени преобразованности 
ОВ. Этот метод исследования имеет важное 
преимущество: для анализа используется 
тот же самый препарат, что и для микроско-
пии — аншлиф. Поэтому сигнал, фиксируемый 
при рамановской спектроскопии, может быть 
сделан с той точки, для которой замерялся 
показатель отражения (R, %).
Пики отражения на рамановской спектро-
грамме группируются в категории D и G. 
D-пики наблюдаются в областях 100–1800 см-1, 
2400–3500 см-1 и относятся к неструктури-
рованным молекулам, которые встречаются 
в аморфном ОВ. Например, в углях невысо-
ких стадий (до Т–А) фиксируются именно 
пики D. G-рефлексы в области 1580 см-1 на-
зывают иногда «графитовой» составляющей 
или молекулярными соединениями с G2g2-
симметрией. Такие пики в углях появляются 
обычно на стадии А-антрацитов, когда моле-
кулярная структура углей уже подготовлена 
к процессу дальнейшей графитизации.
Пиролитические исследования выполнялись 
по методике цикла Bulk на приборе Rock-
Eval 6 Standard компании Vinci Technologies. 
Пиролизатор Rock-Eval 6 Standard предназна-
чен для изучения НГМТ с определением типа 
ОВ, степени его зрелости, генерационно-
го потенциала, количества сгенерирован-
ных и миграционно-способных УВ. Прибор 
позволяет проводить идентификацию НГМТ 
в разрезе отложений, выявлять коллек-
торские горизонты, восстанавливать кинети-
ческие спектры ОВ пород. Методика пироли-
за на аппаратуре Rock-Eval, разработанной 
во Французском институте нефти, подробно 
описана во многих работах [4].
Битуминологические исследования прово-
дились по стандартным методикам, а также 
по авторским методикам кафедры геоло-
гии и геохимии горючих ископаемых МГУ. 
Выполнена горячая экстракция хлороформом 
(CHCl3) в аппарате Сокслета для извлечения 
из керна нейтрального битумоида. По окон-
чании экстракции хлороформ с растворен-
ным в нем битумоидом подвергался отгонке 
в ротационном испарителе с дальнейшим 
высушиванием до постоянного веса. Далее 
выполнялось определение группового со-
става битумоида методом колоночной жид-
костно-адсорбционной хроматографии на си-
ликагеле (с количественным определением 

массовых долей выделенных фракций). 
Разделение на насыщенную и ароматическую 
фракции проводилось на авторских сорбиру-
ющих микрокапиллярных колонках. В каче-
стве неподвижной фазы выступает активно 
аргентированный нитратом серебра силика-
гель с величиной зерен 0,1 мм, а в качестве 
подвижной — органические растворители 
(гексан хроматографический для отделения 
насыщенной фракции и толуол — для аро-
матической), что позволяет делить группу 
мальтенов на чистые фракции.
Хромато-масс-спектрометрические иссле-
дования выполнялись в лабораториях МГУ 
на хромато-масс-спектрометре GC-MS фирмы 
Agilent. Условия хроматографического интер-
фейса: газ-носитель — гелий, капиллярная 
кварцевая колонка 5MS — 30 м длина, 0,25 мм 
внутренний диаметр с 25 μm слоем фазы DB-5. 
Ступенчатое программирование температуры 
термостата колонок: начальная — 60 °С, ко-
нечная — 300 °С, время программирования — 
63 мин. Условия масс-спектрометрического 
анализа: электронная ионизация 70 еV (EI), 
диапазон масс 50–800 AMU, скорость сканиро-
вания до 2000 AMU/сек, температура ионно-
го источника 250 °С, с записью ионов полным 
ионным током. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

УГЛЕПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Микроскопические исследования грапто-
литов проводились многими учеными [5–8]. 
Предметом изучения являлись преиму-
щественно нижнепалеозойские породы 
разных районов мира. Авторы использовали 
комплексные исследования, включавшие 
наряду с углепетрографическими данными 
результаты пиролитических, хроматографи-
ческих и других исследований. Несколько 
важных обзорных работ [9, 10] были посвяще-
ны показателям отражения разных маце-
ралов (Rmac, %) — оптическим параметрам, 
используемым в качестве температурных 
индикаторов палеогеотермических режи-
мов осадочных бассейнов. Граптолиты всегда 
были одним из обязательных мацералов в та-
ких обзорах, так как для нижнего палеозоя 
набор доступных мацералов слишком огра-
ничен, а граптолиты по своим оптическим 
свойствам наиболее близки к эталонному 
в данном методе витриниту.
Petersen H.I. и Goodarzi F. [5, 7], изучившие 
много граптолит-содержащих пород, вы-
делили гранулярные и негранулярные 
виды граптолитов и предположили, что тот 
или иной тип зависит от литологического 
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состава вмещающих пород. Так, гранулярные 
граптолиты чаще встречаются в карбонатных 
породах, а негранулярные — в глинистых. 
Предпринятый теми же авторами анализ 
показателя отражения граптолитов (Rgr, %) 
в сравнении его с показателями отражения 
«эквивалентов показателя отражения витри-
нита» (RVeq, %) и пиролитического параметра 
Tmax показал высокую степень сходимости 
результатов.
В предыдущих исследованиях [11, 12] ОВ 
граптолитовых сланцев усть-енисейской 
свиты (S1 ue) описывалось как бесструктур-
ное нелюминисцирующее буро-коричневое 
вещество, состоящее в основном из разло-
жившихся хитиновых остатков, преобразу-
ющихся по форме коллохитинита. В основ-
ной массе единичные обломки граптолитов 
имеют прямоугольно-вытянутую форму — 
остатки зооорганизмов с элементами хитина 
в скелете.
Остатки граптолитов встречены в четырех 
образцах теличского и гомерского ярусов 
(S1th–S1gm). Включения граптолитов об-
ладают неправильной формой, с четкими 
краями и однородной, аморфной структу-
рой. Как и большинство органических ма-
цералов, остатки граптолитов изотропны. 
Некоторые фрагменты граптолитов (рис. 2) 
под действием крупных минеральных зе-
рен деформированы и потеряли исход-
ную форму. Люминесцентного свечения нет. 
Большая часть фрагментов имеют размеры 
0,05 х 0,1 мм, но могут представлять тонкие 
вытянутые линзочки с толщиной 2–5 мкм.

Кроме фрагментов граптолитов, которые 
четко выявляются в аншлифах благода-
ря крупным размерам, серому цвету и изо-
тропии, в породах присутствуют «твердые 
битумы — solid bitumen», называемые ав-
торами постгенерационным битуминитом. 
Постгенерационные битуминиты являются 
остаточным ОВ, которое, отдав полностью 
или почти полностью жидкие и газообразные 
продукты, сохранилось в виде твердых очень 
мелких углеродистых включений. Такие об-
разования распределяются на стыках ми-
неральных зерен или в межзерновом про-
странстве в смеси с глинистыми минералами. 
На рис. 2В отлично видны мелкие включения 
постгенерационного битуминита, трассирую-
щего границы минеральных зерен.
В исходном материале ОВ граптолитовых 
сланцев идентифицируются не одни грапто-
литы, поэтому всю массу колломорфного ОВ 
нельзя идентифицировать как коллохити-
нит [11]. В ОВ граптолитовых сланцев значи-
тельная доля принадлежит и фитопланк-
тону, что подтверждается исследованиями 
[12]. В измененном виде ОВ фитопланктона 
является описанным «постгенерационным 
битуминитом».
Кроме изучения мацерального состава, угле-
петрографические исследования включают 
определение такого количественного пара-
метра как показатель отражения. Последний 
может быть измерен не только по привыч-
ному гумусовому мацералу — витриниту, 
но и по другим мацералам, среди которых 
отмечаются остатки граптолитов.

Рис. 2. Фото фрагментов граптолитов гомерского яруса в отраженном свете (Н.В. Пронина)
Fig. 2. Photo of the Homerian graptolite fragments in reflected light (Natalya V. Pronina) 
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В исследованных образцах именно фрагмен-
ты граптолитов благодаря своим размерам 
и качеству поверхностей использовались 
для замеров показателей отражения (Rgr, %). 
Разброс Rgr в измеренных образцах доволь-
но широкий. Так, для образца гомерского 
яруса стандартное отклонение замеренных 
показателей составило 0,3, что не позволило 
принять «средние» значения к рассмотрению. 
А для образцов теличского яруса значения 
стандартных отклонений в преобладающих 
популяциях Rgr составили 0,03 и 0,04 %соот-
ветственно. Преобладающими популяциями 

Rgr приняты те области значений, которые 
охватывают более половины всех замеров 
и образуют выраженные пики на гистограм-
мах. 
Показатели отражения Rgr для образцов до-
стигают 1,3, 1,6 %.
В обзорной статье [10] на схеме сопостав-
ления Rgr, %/RV, % приведено 3 формулы 
пересчета этих параметров. Согласно одной 
из формул [13] показатели отражения грапто-
литов (Rgr, %) для образцов гомерского яру-
са дают следующие показатели отражения 
«RVeq — эквивалентов витринита»:

Обр. 42 (гомерский ярус): RVeq = 0,9376 · Rgr +0,028 = 0,9376 · 1,3 + 0,028 = 1,25 (%)
Обр. 45 (гомерский ярус): RVeq = 0,9376 · Rgr +0,028 = 0,9376 · 1,6 + 0,028 = 1,53 (%)

Таким образом, RVeq для образцов 42 и 45 со-
ставляют 1,25 % и 1,53 % соответственно.
Дополнительным методом исследования яв-
лялась рамановская спектроскопия, выпол-
ненная для образца гомерского яруса вен-
локского отдела. Для образцов с высокими 
показателями отражения (Rgr = 1,3–1,6 %) дан-
ные рамановской спектроскопии с наличи-
ем G-рефлексов на спектрах можно считать 
хорошей корреляцией. Полученные результа-
ты представляют интерес с точки зрения 
комплексной оценки трансформации ОВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПИРОЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Образцы из лландоверийского–венлокско-
го отделов силура скважины на Лескинском 
ЛУ характеризуются значительными раз-
бросами в значениях геохимических пара-
метров. Породы представлены разностями 
от преимущественно карбонатных (доло-
митизированные известняки, венлокский 
отдел) до глинисто-карбонатных и карбо-
натно-глинистых (глинистая компонен-
та до 30–60 %, лландоверийский отдел). 
Содержание остаточного ОВ изменчиво, 
но в основном количестве образцов повыше-
но от 0,2 до 14,3 % (в среднем составляя 6,4 %) 
(рис. 3). Максимальные содержания ОВ на-
блюдаются в тонком пропластке глинизиро-
ванных известняков венлокского отдела (до 
12,51 %) и в пределах лландоверийских гли-
нисто-карбонатных отложений — до 14,3 %. 
Доля исходного генетического потенциала 
(S1), реализованного в УВ, достигает 2,2 мг 
УВ/г породы, а параметр S2 (количество по-
тенциальных УВ, способных генерировать-
ся содержащимся в породе ОВ) линейно 
увеличивается с увеличением содержания 
ОВ, достигая 3,96 мг УВ/г породы в отложе-
ниях венлокского отдела и до 27,25 мг УВ/г 
породы в низах лландоверийского отде-
ла. Водородный индекс HI неравномерно 

колеблется от 19 до 191 мг УВ/г Сорг, сред-
нее — 119 мг УВ/г Сорг. При высоких стадиях 
зрелости водородный индекс характеризует 
остаточный потенциал ОВ, который мог быть 
значительно выше на начальных стадиях 
преобразования.
Стадия зрелости породы, согласно величине 
Tmax, составляет в среднем 451–457 °C (с разбро-
сом для всех образцов 432–471 °C), что отвеча-
ет концу ГЗН — началу ГЗГ, соответствующей 
стадии МК3 – начала МК4. Величина индекса 
продуктивности для большинства образцов 
не превышает 0,3. Однако нереализованный 
УВ-потенциал ОВ для градации МК3 доволь-
но невысокий, что, вероятно, является отра-
жением раннего созревания зоогенного ОВ 
с граптолитовой основой и прекращения им 
генерации УВ в середине–конце ГЗН. В рабо-
тах [11, 14] описано раннее созревание грапто-
литовых сланцев, при котором конец генера-
ции УВ происходит уже на начальных стадиях 
ГЗН. В граптолитовых сланцах усть-енисейской 
свиты (S1 ue) в составе фоссилизированного 
ОВ существенная роль принадлежит остаткам 
граптолитов, но на основе результатов угле-
петрографических исследований по образ-
цам скважины на Лескинском ЛУ выявлено, 
что в граптолитовых сланцах также отмеча-
ются остатки альгогенного вещества, кото-
рое составляло значительную долю от общего. 
С более поздним созреванием водорослевого 
ОВ связано, по мнению авторов, достаточно вы-
сокое количество УВ (S1) при высоких стадиях 
катагенеза в изучаемом разрезе.
В разрезе наблюдается обратная законо-
мерность распределения значений Tmax 
по глубине. Максимальные значения пара-
метра наблюдаются в пределах венлокского 
отдела (до 464–498 °C), уменьшаясь в сред-
нем до 451–455 °C в лландоверийском отде-
ле. При бурении скважины в 20 метрах выше 
нефтегазоматеринских прослоев венлокско-
го отдела встречены дайки магматических 
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пород, которые при внедрении в осадочный 
разрез могли существенно «подогреть» поро-
ды вокруг себя и тем самым увеличить сте-
пень преобразования ОВ. Повышение уровня 
регионального катагенеза достигло в этом ин-
тервале до полутора градаций, что в результа-
те привело к существенной (практически 
полной) реализации УВ-потенциала верхних 
прослоев, обогащенных ОВ, — уменьшение 
потенциала до 20–60 мг УВ/г ОВ. Начальный 
потенциал ОВ этих отложений мог быть значи-
тельно выше лландоверийских и составлять 
до 650–700 мг УВ/г TOC. Для лландоверий-
ских обогащенных ОВ прослоев УВ потенциал 

мог составлять 400–550 мг УВ/г TOC. Таким 
образом, изучаемый разрез на начальных ста-
диях преобразования ОВ характеризовался 
наличием ОВ I–II типа с повышенным или вы-
соким исходным потенциалом, существенно 
реализованным регионально и внесшим свой 
вклад в формирование нефтегазоносности 
изучаемой территории.
Сравнение пиролитических и УВ характе-
ристик граптолитовых сланцев различных 
бассейнов мира, включая бассейны Ближнего 
Востока, Турции и Северной Африки, рассмот-
рено в многочисленных работах [15–17]. В пре-
делах большинства изученных бассейнов 

керн, гомерский ярус, венлокский отдел, до экстракции
керн, теличский ярус, лландоверийский отдел, после экстракции
керн, гомерский ярус, венлокский отдел, после экстракции
керн, теличский ярус, лландоверийский отдел, до экстракции
шлам, выше венлокского разреза
шлам, между отборами керна в венлоке и лландовери
шлам, венлокский отдел
шлам, ниже интервала отбора керна 
в лландоверийском отделе

TOC — содержание общего органического углерода
S2 — кол-во УВ, которое может выделиться в процессе дальнейшего катагенеза

Лескинский ЛУ: Поля распределений значений 
образцов граптолитовых сланцев (S):

0

5

10

15

20

30

40

50

25

35

45

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0

 ТИП I 
озерный

TOC, %

S 2, г
 У

В/
г п

ор
од

ы

 
 

 

 
 

бассейн Гадамес, Алжир
бассейн Гадамес, Ливия
бассейн Гадамес, Тунис
Ирак
Саудовская Аравия

HI
=8

00
 м

г У
В/

г О
В

HI=6
00

 мг У
В/г 

ОВ

HI=400 мг УВ/г О
В

HI=200 мг УВ/г ОВ

HI=100 мг УВ/г ОВ

ТИП II-III

ТИП IIТИП I

ТИП III

ТИП IV

Рис. 3. Зависимость генерационного потенциала (S2) от содержания ОВ в граптолитовых сланцах скважины на 
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Fig. 3. Dependence of generation potential (S2) on OM content in graptolitic shales of well on Leskinsky license area and 
petroleum basins of Africa and the Middle East according to data [15–17]
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силурийские сланцы содержат значительные 
концентрации ОВ (до 17 %) преимуществен-
но I–II типа (исходный HI достигал 500–800 мг 
УВ/г TOC), с повышенным генерационным 
потенциалом (S2 достигает 50 мг УВ/г поро-
ды). В бассейнах Северной Африки (бассейны 
Ахнет, Иллизи, Мурзук, Гадамес и др. в Алжире 
и на западе Ливии) граптолитовые сланцы яв-
ляются доказанным источником нефти и газа 
для гигантских месторождений, а на востоке 
бассейна Персидского залива, где нижнеси-
лурийские отложения погружены на значи-
тельные глубины, а генерирующие толщи 
прошли ГЗН, они являются источником круп-
нейших в мире месторождений газа Катара 
и Ирана. Заниженные пиролитические пока-
затели силурийских толщ относительно НГМТ 
бассейнов Ближнего Востока и Африки объяс-
няются в первую очередь их высокой преоб-
разованностью при ранних начале и конце 
генерации УВ, характерным для соответствую-
щего типа ОВ.

УГЛЕВОДОРОДНЫЙ СОСТАВ 
БИТУМОИДОВ ГРАПТОЛИТОВОЙ СЕРИИ

СОСТАВ И УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА
Несмотря на высокий уровень катагенетиче-
ской зрелости образцов и существенную ре-
ализованность генерационного потенциала, 

содержание битумоида в породах достаточ-
но высоко, в среднем составляет 0,2 % (мак-
симально до 0,4 %). Отмечается в 1,5–2 раза 
более низкое содержание битумоида в вен-
локских граптолитах по сравнению с лландо-
верийскими.
В групповом составе всех изученных биту-
моидов преобладают масла, содержание ко-
торых выше в битумоидах лландоверийских 
граптолитов и достигает 67 %. Битумоиды 
венлокских граптолитов характеризуются 
повышенным содержанием смол (около 40 %). 
Во всех битумоидах содержание нафтено-
во-ароматической фракции выше метано-
во-нафтеновой. Однако для лландоверий-
ских битумоидов параметр мн/на составляет 
0,6–0,9, тогда как в битумоидах венлокских 
граптолитов ароматическая фракция преоб-
ладает над насыщенной в 3–5 раз. Следует 
отметить, что при достаточно высоком содер-
жании битумиодов, 50 % содержании масел 
и 25 % содержании нейтральных смол в би-
тумоидах для венлокских граптолитов ха-
рактерны экстремально низкие содержания 
метаново-нафтеновой и нафтеново-аромати-
ческой фракций в их составе.
В изотопном составе резким утяжелением 
изотопного состава углерода групп отли-
чается образец кровельной части интер-
вала отбора керна (5,5 м), возраст которого 
определён как лландоверийский. Наиболее 
контрастное утяжеление (более чем на 3 ‰) 
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Fig. 4. Modified Van-Krevelen diagram for samples of graptolitic shales from well on Leskinsky license area and petroleum basins of Africa and the 
Middle East according to data [15–17]
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наблюдается в составе углерода группы ма-
сел, в составе смол и асфальтенов утяжеле-
ние менее существенное (от 1 до 2 ‰). В изо-
топном составе УВ-фракций этот образец 
также резко утяжеляется в составе метано-
во-нафтеновой фракции, но уже изотопный 
состав углерода ароматической фракции 
выравнивается для всех образцов. Такое по-
ведение изотопного состава «верхнего» об-
разца («утяжеление») может быть свидетель-
ством резкого локального пиролитического 
воздействия. Изотопный состав углерода 
фракций свидетельствует о морском типе ОВ. 
Распределение алканов в изучен-
ных образцах граптолитовых сланцев 
усть-енисейской свиты (S1 ue) разнооб-
разное, для большинства образцов близ-
кое с морским обликом распределения 
(рис. 6), но в части образцов — специфиче-
ское, со cдвинутым максимумом в область 
n-C25–n-C27, что может характеризовать 
специфические древние морские фоссилии. 
По данным многочисленных исследований 
[11, 12], ОВ граптолитовых сланцев формиро-
валось за счет зоосоставляющей — грапто-
литов, наряду с альгосоставляющей. В ОВ 
граптолитовых сланцев значительная доля 
принадлежит и фитопланктону, что подтвер-
ждается исследованиями [12], и их значи-
тельной битумоидной составляющей, чего 
не наблюдалось бы при исключительно хити-
новом составе ОВ.
Явной особенностью УВ-состава исследован-
ных образцов является заметное преоблада-
ние нечетных алканов над четными в обла-
сти высокомолекулярных алканов С23–С30 

(0,95–1,39, среднее 1,17) при их равенстве 
в низкомолекулярной области (0,89–0,95), 
что является признаком активной доли фос-
силий пресноводных водорослей. В распре-
делении алканов мы не наблюдаем специфи-
ческого биомаркерного признака источников 
возможно мигрировавших УВ, сгенериро-
ванных ордовикскими водорослями — нет 
резкой нечетности в области низкомолеку-
лярных УВ. 
Соотношение пристана и фитана зависит 
от фациальных условий осадконакопле-
ния. На повышенное содержание фитана 
оказывает влияние повышенная доля ли-
пидного материала в исходном ОВ, а также 
восстановительная обстановка в диаге-
незе. В образцах гомерского яруса наблю-
даются субвосстановительные условия, 
для разреза теличского яруса характерны 
заметно более окислительные обстановки 
с соотношением Pr/Ph>1,5 (рис. 6). При этом 
отмечается низкое содержание серосо-
держащих УВ (представлены коэффициен-
том распределения ароматических УВ — 
дибензотиофена к фенантрену) (рис. 6), 
что может характеризовать накопление ОВ 
в относительно пресноводных условиях. 
По показателю распределения УВ-алканов 
Pr/н-С17–Ph/н-С18 (модификация графика 
Connan-Cassou) исследованные образцы 
соответствуют морским биотам с доволь-
но широким диапазоном этих значений — 
от 0,2 до 1,0 — необычно для столь узкого 
интервала разреза в 40 м и, возможно, кор-
релируемо с разнообразием термического 
воздействия на породы.
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Фациальные условия накопления исход-
ных биот характеризуют и распределения 
УВ-биомаркеров, в частности преобладание 
гопанов С30 над нор-гопанами С29 (H29ab/
H30ab=0,45–0,99), а также отношение пере-
группированных диастеранов в сравнении 
с регулярными стеранами (dia-s29(S+R)/
aaa29(S+R)=0,54–2,2, среднее 1,36), что являет-
ся признаком накопления ОВ при некарбо-
натной седиментации. 
В распределении УВ-биомаркеров исследо-
ванных битумоидов наблюдается также ряд 
особенностей. Образцы гомерского яруса 
показали «стерильность» по идентифици-
руемым терпановым и стерановым УВ (при 
присутствии ароматических УВ), вероятно, 
связанную с термическим воздействием вы-
шележащих магматических образований. 
Также бросается в глаза резкое преобла-
дание трициклических и тетрациклических 
терпанов над пентациклическими терпана-
ми — гопанами (t23/H30ab=1,69–11,51, T24/
H30ab=0,37–5,73, среднее 3,82). Такой об-
лик распределения может быть обусловлен 
и континентальным ОВ, но нет подтвержде-
ния этого в поведении коэффициента «конти-
нентальности ОВ» — высокого показателя 
отношения легкого трициклического терпа-
на t19 к основному трициклическому терпану 
t23 (в исследованной серии этот коэффици-
ент очень низок и составляет 0,11–0,22). Такое 
преобладание трициклических терпанов 
над гопанами — результат нарушения тер-
мического равновесия вследствие высокого 
катагенеза ОВ. 

Особенности УВ-биомаркеров исследован-
ных образцов проявляются и в распределе-
нии регулярных изостеранов С27–С29 и аро-
матических стероидов TA26–28 — довольно 
неожиданные, очень резкие преобладания 
высокомолекулярных УВ, при этом интересно 
практически цифровое равновесие содер-
жания пар изостеранов и триароматических 
стероидов (рис. 6). Такое преобладание — 
очевидный признак особенностей фосси-
лизации древних, даже дофанерозойских, 
водорослей, преимущественно мембранного 
основания, формирующих близкий к назем-
ным растениям ряд стероидов. Содержание 
триароматических стеранов в образцах 
с идентифицированными биомаркерами 
втрое превышает таковое для моноаромати-
ческих стеранов. 
Изученные образцы гомерского яруса не со-
держат биомаркеры групп стеранов и терпа-
нов — толщи являются немыми на предмет 
сохранности носителей этих УВ. 

ОЦЕНКА ЗРЕЛОСТИ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА 
Оценка зрелости ОВ пород определяет-
ся в том числе и по характеру распреде-
ления широкого спектра УВ-биомаркеров. 
Коэффициенты зрелости по распределе-
нию альфа- и бета-стеранов конфигура-
ции 20 S/R для всех образцов нивелиро-
ваны (α29S/α29S+α29R=0,44–0,48, β29(S+R)/
α29(S+R)+β29(S+R)=0,51–0,6), но в то же время 
несколько необычно находятся на отметках 
чуть ниже так называемого эквилибриума 
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on Leskinsky license area and Tennezuft Formation, Ghadames Basin (after [17])



105

нарастания этих коэффициентов, насту-
пающего для альфа-стеранов в диапазо-
не начала средних стадий мезокатагене-
за и для бета-стеранов — в середине ГЗН. 
Очевидно, это является свидетельством так 
называемой относительно раннекатаге-
нетической «отработки» этих насыщенных 
УВ-биомаркеров ОВ граптолитов, что отме-
чалось и по пиролитическим параметрам. 
При этом ароматические УВ покажут нарас-
тание степени катагенетической преобразо-
ванности. 
Однако другие коэффициенты зрело-
сти, определяемые по термоустойчиво-
сти биомаркеров относительно друг дру-
га (Ts/Tm=7,8–18,9, 4MDBT/1MDBT=8,9–17,7, 
(TA20+TA21)/(TA26S+TA26R+TA27S+TA28S+TA27R+ 
TA28R)=3,6–12,8), показывают высокие стадии 
катагенетической преобразованности. Эти 
показатели синхронно отражают стадии 
конца ГЗН — начала ГЗГ, притом максималь-
ное значение показывает образец в верх-
ней части изучаемого разреза. Значение 
пересчетного на витринит коэффициента, 
определяемого по коэффициенту метил-
фенантреновых УВ (Rc — (0,6·MPI1) + 0,37), 
изменяется от 0,9 до 1,1, что также находится 
на границе ГЗН — ГЗГ. Параметры зрелости 
по распределению регулярных высокомоле-
кулярных гопанов H29, H30 и их преобразо-
ванных изомеров (29Ts/H29αβ, DH30/H30), ко-
торые начинают реагировать изменениями 
на высоких стадиях катагенеза исходного 
ОВ, также показали существенную преоб-
разованность ОВ, выходя за границу «нефтя-
ного окна». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Формирование УВ-потенциала силурийских 
НГМТ связано со сменой обстановок седи-
ментации во времени, а также неоднород-
ностью морского дна. Массовое скопление 
остатков граптолитов, которые являются 
индикатором обстановок седиментации, 
благоприятных для накопления перспек-
тивных НГМТ, отмечается при глубинах моря 
в палеобассейнах не менее 50–100 м. В рай-
оне скважины на Лескинском ЛУ палеонто-
логическими исследованиями черные ми-
крослоистые пачки граптолитовых сланцев 
относятся к усть-енисейской свите (S1 ue) 
лландоверийского и венлокского отде-
лов, что сближает разрез данной скважины 
с северо-таймырскими разрезами, накап-
ливавшимися в обстановках глубоководно-
го шельфа. Данный фактор благоприятен, 
поскольку позволяет надеяться на присут-
ствие значительных объемов силурийских 
НГМТ в данном районе.
Комплексное петрографическое, пироли-
тическое и геохимическое изучение со-
става и свойств ОВ граптолитовых сланцев 
усть-енисейской свиты (S1 ue) скважины 
на Лескинском ЛУ позволило охарактеризо-
вать потенциальные НГМТ. ОВ граптолитовых 
сланцев состоит из разложившихся хити-
новых остатков, преобразующихся по фор-
ме коллохитинита (граптолиты). В породах 
также присутствуют твердые битумы (пост-
генерационные битуминиты, являющиеся 
преобразованными остатками фитопланкто-
на). Показатели отражения Rgr для образцов 
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Составлено авторами
Fig. 7. Distribution of sterane HCs С27–С29 of the Lower Silurian deposits from the well on Leskinsky license area and Tennezuft Formation, 

Ghadames Basin (after [17]) (left), and distribution of C27–C29 isosteranes and TA26–28 aromatic steroids (right). Prepared by the authors
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достигают 1,3–1,6 %, что характерно для пере-
зрелого ОВ.
Анализ распределения УВ-биомаркеров 
в граптолитовых сланцах других бассейнов 
мира показал сходство с таковым распреде-
лением УВ исследованных образцов. По ге-
нетическим параметрам (распределение 
алканов, изоалканов, тритерпанов, стеранов, 
ароматических стероидов) облик ОВ своеоб-
разен. Основной вклад в формирование ОВ 
вносили биоты пресноводных обстановок 
диагенеза (мелководная морская некарбо-
натная седиментация биоты с преобладани-
ем субвосстановительной до субокислитель-
ной обстановки). 
По различным группам УВ-параметров 
катагенеза ОВ наблюдается растяну-
тая зрелость ОВ довольно маломощно-
го слоя пород — от середины до конца 
нефтеобразования — начала генерации 

конденсатов и жирных газов, при этом 
с увеличением в верхней части, что связано 
с локальным пиролитическим воздействи-
ем магматических пород. 
Пиролитические характеристики грапто-
литовых сланцев свидетельствуют о том, 
что изучаемый разрез на начальных стади-
ях преобразования ОВ характеризовался 
наличием ОВ I–II типа с повышенным и вы-
соким исходным потенциалом, существен-
но реализованным регионально и внесшим 
свой вклад в формирование нефтеносности 
изучаемой территории. Повышение уров-
ня регионального катагенеза локальным 
воздействием достигло в верхней части 
венлокского разреза до полутора града-
ций, что в результате привело к существен-
ной (практически полной) реализации 
УВ-потенциала верхних прослоев, обога-
щенных ОВ. 
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НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИЕ 
ПОРОДЫ ЗАПАДНО-ТАЙМЫРСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛЬНО НЕФТЕГАЗОНОСНОГО 
РАЙОНА ПО ДАННЫМ БУРЕНИЯ
Н.В. Морозов1,*, Д.Ю. Калачева1, И.А. Камполи1, Е.А. Бакай2, Д.А. Севрюков3,  
М.Н. Николаев3
1Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 
2Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, РФ, Москва
3ООО «Газпромнефть-ГЕО», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Morozov.NV@gazpromneft-ntc.ru

Введение. В статье рассматриваются результаты геохимических исследований по результатам бурения 
скважины на Лескинском лицензионном участке, ставшие основанием для пересмотра перспектив 
нефтегазоносности региона в периметре проектов «Газпром нефти». 
Целью настоящей работы является обобщение региональных данных об углеводородной системе 
палеозойского комплекса Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района Енисей-
Хатангской нефтегазоносной области. 
Материалы и методы. По результатам поисково-разведочного бурения вскрыт палеозойский комплекс 
до среднеордовикских отложений. Охарактеризованы нефтегазоматеринские породы пермского, девонского 
и силурийского возрастов. Подтверждены нефтегазоматеринские породы с III типом органического 
вещества пермского возраста и выделена ранее не изученная усть-енисейская свита (S1 ue), содержащая I–
II тип органического вещества в граптолитовых сланцах лландоверийского и венлокского отделов нижнего 
силура. Выделенная на обнажениях Западного Таймыра нефтегазоматеринская порода позднедевонского 
возраста (домбинская свита D3 dm) скважиной на Лескинском лицензионном участке не подтверждена. 
Результаты. Полученные данные о свойствах нефтегазоматеринских пород и результаты 
битуминологического анализа керна и шлама позволили значительно пересмотреть концептуальную 
модель перспектив нефтегазоносности палеозойского комплекса на территории Западно-Таймырского 
потенциально нефтегазоносного района. Была выполнена оценка зрелости органического вещества, 
изучены основные границы эрозий на предмет наличия катагенетических несогласий, проведена 
корреляция битумоид-нефтегазоматеринская порода. 
Заключение. Полученные данные позволили пересмотреть перспективы нефтегазоносности палеозоя таких 
регионов, как Лено-Тунгусская, Енисей-Хатангская нефтегазоносные области, Таймырская самостоятельная 
потенциально нефтегазоносная область.

Ключевые слова: нефтегазоматеринская порода, потенциально нефтегазоносный район, углеводороды, 
граптолитовые сланцы, органическое вещество, битумоид
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SOURCE ROCKS OF THE WEST TAIMYR POTENTIAL OIL AND GAS BEARING AREA ACCORDING 
TO DRILLING DATA 

Nikita V. Morozov1,*, Daria Yu. Kalacheva1, Inna A. Campoli1, Elena A. Bakay2, Denis A. Sevryukov3, 
Maxim N. Nikolaev3

1Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg
2Lomonosov Moscow State University, RF, Moscow
3Gazpromneft-GEO LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: Morozov.NV@gazpromneft-ntc.ru

Introduction. The article discusses the results of geochemical studies based on the results of drilling the well 
on Leskinsky license area, which became the basis for revising the prospects for the oil and gas potential of the 
region within the perimeter of the Gazprom-neft LLC projects. 
The purpose of this work is to generalize the Paleozoic petroleum system regional data of the West Taimyr 
potential oil and gas bearing area of the Enisey-Khatanga oil and gas bearing region. 
Materials and methods. According to the results of exploration drilling, a Paleozoic series were discovered up to 
the Middle Ordovician deposits. The source rocks of the Permian, Devonian and Silurian ages are characterized. 
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Permian source rocks of III type and the previously unstudied Ust-Enisey formation (S1 ue) containing the organic 
matter of I-II type from graptolitic shales of the Llandoverian and Wenlock series of the Lower Silurian have been 
confirmed. Upper Devonian source rock (Domba Formation D3 dm) identified earlier in West Taimyr outcrops has 
not been confirmed on Leskinsky license area. 
Results. The obtained data about the properties of source rocks and the results of extracts analysis of the 
core and cuttings made it possible to significantly revise the conceptual model of the prospects for the oil and 
gas potential of the Paleozoic series on the territory of the West Taimyr potential oil and gas bearing area. The 
maturity of organic matter was evaluated, the main erosion events were studied for the presence of catagenetic 
unconformities, and the extract — source rock was correlated. 
Conclusions. The data obtained made it possible to revise the prospects for the oil and gas content of the 
Paleozoic in such regions as the Lena-Tunguska, Enisey-Khatanga oil and gas bearing regions, and the Taimyr 
independent potential oil and gas bearing region.
Keywords: source rock, potential oil and gas bearing area, hydrocarbons, graptolitic shales, organic matter, extracts
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ВВЕДЕНИЕ

Западно-Таймырский потенциально нефте-
газоносный район (ПНГР) имеет значитель-
ную мощность палеозойского комплекса, 
а также глубины, позволяющие говорить 
о перспективности поиска и разведки 
на промышленно значимые залежи углево-
дородов (УВ). 
При бурении скважины на Лескинском ли-
цензионном участке (ЛУ) (расположение 
скважины показано на рис. 1) одной из гео-
логических задач был поиск и подтвержде-
ние наличия нефтегазоматеринских пород 
(НГМП). До бурения скважины разрез па-
леозойского комплекса преимущественно 
был изучен на территории западной части 
Таймырского п-ова, где отложения выходят 
на поверхность. Основной вклад в геохими-
ческое изучение начиная с 60–80-х годов 
и до сегодняшнего дня был внесен органи-
зациями ФГБУ «ВСЕГЕИ», ГПКК «КНИИГиМС», 
ФГБУ «ВНИГНИ», АО «СНИИГГиМС», ФГУНПП 
«ПМГРЭ», ОАО «Красноярскгеолсъемка», ООО 
«Норильскгеология», ООО «Северная звезда», 
ООО «Геокомп».
По результатам бурения скважины 
на Лескинском ЛУ среднее значение Сорг 
по разрезу составило 0,93 %, медианное — 
0,65 %. Отложения пермского возраста ха-
рактеризуются средними значениями Сорг 
по шламу — 2,1 %. По данным ГИС выде-
ляются два мощных (~40 м) угольных пла-
ста с ТОС (total organic carbon) до 48,5 %. 
Локализованные угли имеют степень ка-
тагенетической преобразованности ПК3. 
Замеренный генерационный потенциал (HI) 
достигает 370 мг УВ/г ТОС. В мацеральном 

составе углистого органического вещества 
(ОВ) отмечается наличие липтинита до 15 %. 
Изученное ОВ относится к III типу с потенциа-
лом генерации жидких УВ.
Граптолитовые сланцы усть-енисейской сви-
ты (S1 ue) лландоверийского и венлокского 
отделов нижнего силура характеризуются 
Сорг по шламу более 5 % и ТОС по керну — 
до 15 %. Катагенетическая преобразован-
ность ОВ на уровне МК4–МК5. Генерационный 
потенциал достигает 191 мг УВ/г ТОС. 
Выделенное ОВ относится к I–II типу с пре-
имущественной генерацией жидких УВ.
Катагенетическое несогласие, прогнозируе-
мое в областях развития эрозионных процес-
сов среднекаменноугольно-раннепермского 
и позднетриасового времен, в разрезе сква-
жины не зафиксировано.
Битуминологические исследования, прове-
денные по всему разрезу скважины, показы-
вают, что наиболее вероятным источником 
генерации УВ стало ОВ сапропелевого типа 
(аквагенное), схожее с нижнесилурийски-
ми граптолитовыми сланцами, что удалось 
определить по корреляции углеводородного 
и изотопного состава битумоидов, выделен-
ных из потенциальных НГМП и коллекторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Каменный материал (керн, шлам), полу-
ченный в результате бурения скважины 
на Лескинском ЛУ, был изучен комплек-
сом методов, включающих следующие ис-
следования: экспресс-определение со-
держания Сорг в породе на анализаторе, 
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пиролитические исследования пород 
до и после экстракции по методу Rock-Eval, 
углепетрографические исследования, вы-
деление битумоидов посредством экстрак-
ции хлороформом с дальнейшим изучением 
группового, углеводородного и изотопного 
состава.
Для выявления НГМП и изучения типа 
и свойств органического вещества как вало-
вый использовался метод пиролиза, вклю-
чавший в себя комплекс Сорг анализа (гео-
лого-технологические исследования (ГТИ) 
на скважине компании Geolog) в процессе 
бурения, так и ставший обязательным метод 
программируемого нагрева образца горной 
породы. 

В процессе анализа определяется содержа-
ние свободных УВ (пик S1), количество высо-
котемпературных УВ и кислородсодержащих 
компонентов, выделившихся в процессе тер-
мической деструкции нерастворимого ОВ (ке-
роген), содержащегося в породе (пики S2 и S3, 
соответственно). Помимо этого, путем смены 
среды нагрева в среде окисления, определя-
ется содержание TOC, остаточного органиче-
ского углерода после пиролиза (пик S4) [1].
Углепетрографические исследования 
проводились в лаборатории угля кафед-
ры геологии и геохимии горючих ископае-
мых геологического факультета МГУ имени 
М.В. Ломоносова на установке QD1302 (Craic 
Technologies) согласно [2, 3].
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Рис. 1. Карта геолого-геохимической изученности палеозойского комплекса северного обрамления Сибирской 
платформы [Н.В. Морозов]

Fig. 1. Map of the geological and geochemical knowledge of the Paleozoic series of the northern framing of the Siberian 
Platform [Nikita V. Morozov] 

Условные обозначения: 1 — скв. на Лескинском ЛУ; 2 — скв. 1П Кыстыктахская; 3 — скв. Дьявольская; 4 — 
р. Зелендеево; 5 — р. Убойная; 6 — Сырадасайский участок; 7 — р. Новоморжо; 8 — р. Тарея; 9 — р. Таймыра; 10 — 

р. Правый Атырдяк; 11 — р. Мойеро; 12 — р. Курейка; 13 — р. Сухая Тунгуска; 14 — р. Летняя; 15 — р. Тенна-Сесь
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Из каменного материала (керн, шлам) были 
выделены битумоиды как из потенциальных 
НГМП, так и из коллекторов. Хлороформная 
экстракция, групповой анализ и хромато-
масс-спектрометрические исследования 
насыщенной и ароматической фракций вы-
деленных битумоидов выполнялись в лабо-
раториях геохимии нафтидов геологическо-
го факультета и химического факультета МГУ 

имени М.В. Ломоносова на хромато-масс-спек-
трометре (GC-MS) фирмы Аджилент. Для тща-
тельного и предсказуемого деления УВ сме-
си на индивидуальные УВ с последующей 
идентификацией их на масс-спектрометре 
используется хроматографическое деление 
на сорбирующих микрокапиллярных колон-
ках с использованием прецизионного хро-
матографа. Условия хроматографического 
интерфейса: газ-носитель — гелий, капил-
лярная кварцевая колонка 5MS — 30 м длина, 
0,25 мм (внутренний диаметр) с 25 μm слоем 
фазы DB–5. Скорость программирования тем-
пературы термостата колонок 8–4–3 °C/мин, 
начальная температура 60 °С, конечная — 
300 °C, время программирования — 63 мин, 
при изотермическом режиме 300 °C — 10 мин. 
Условия масс-спектрометрического анализа: 
электронная ионизация 70 еV (EI), диапазон 
масс 50–800 AMU, скорость сканирования — 
до 2000 AMU/с, температура ионного источ-
ника 250 °C. Компьютерная обработка полу-
ченных результатов проводилась в системах 
Аджилент и X-Calibur с записью ионов полным 
ионным током TIC.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

Результаты бурения скважины на Лескинском 
ЛУ позволили охарактеризовать вскрытый 
палеозойский разрез Западно-Таймырского 
ПНГР. Применявшийся Сорг анализатор 
в комплексе ГТИ в процессе бурения позво-
лил проводить оперативную корректировку 
программы отбора керна не только на потен-
циальные НГМП, но и на объекты, насыщен-
ные жидкими УВ. Опробование проводилось 
с различным шагом от 2 до 10 м, в первую оче-
редь ориентируясь на скорость бурения и по-
явление признаков УВ в процессе бурения 

(газопоказания, люминесцентно-битумино-
логический анализ).
При интерпретации данных Сорг анализатора 
значения менее 1,5 % принимались как фоно-
вые, от 1,5 до 5 % — потенциально перспек-
тивные интервалы на насыщение жидкими 
УВ и НГМП доманикоидного типа, более 5 — 
приоритетные НГМП доманикитного типа. 
Всего в разрезе скважины выполнено 823 за-
мера содержания Сорг со средним значением 
0,93 % и медианным 0,65 %, что соответствует 
принятым граничным значениям и имеет вы-
сокую корреляцию с данными газопоказаний.
Интервалы с повышенными значениями Сорг 
(более 5 %) выявлены в отложениях перми 
и среднего-раннего силура, со средними 
значениями 3,6 % и 5 %, медианным — 3,8 % 
и 4 %, соответственно (рис. 2). Более деталь-
ный анализ проводился в границах выделен-
ных интервалов на приборах Rock-Eval 6 Plus 
и HAWK с предварительной очисткой камен-
ного материала от бурового раствора мето-
дом промывки. Для образцов шлама с ТОС 
от 1,5 % до 5 % дополнительно проводилось 
отсеивание породы по размеру зерен 0–2 мм 
и более 2 мм, последние также отсеива-
лись по цвету на темную и светлую фракции. 
На керне выборка на пиролиз производи-
лась стандартно с отбором образцов с шагом 
20–50 см.
Для анализа результатов фактически полу-
ченных геохимических исследований по дан-
ным бурения скважины на Лескинском ЛУ 
и сопоставления с опубликованными дан-
ными были использованы публикации [4, 5], 
в которых изучены выходы на дневную по-
верхность отложений палеозойского возрас-
та на территории Западного и Центрального 
Таймыра.
Отдельно стоит отметить работу 
АО «СНИИГГиМС», выполненную для «Газпром 
нефти», по обобщению материалов государ-
ственной геологической съемки масшта-
бов 1: 1 000 000 и 1: 200 000, в которую во-
шли отчеты о геолого-разведочных работах 
регионального уровня и собственные данные 
по региону работ.

ПЕРМСКАЯ НГМП

Отложения пермского возраста на терри-
тории работ представлены терригенной 
угленосной толщей, образование которой 
проходило в континентальных или субконти-
нентальных условиях осадконакопления. 
На территории Западного Таймыра геохи-
мическими методами изучены обнажения 
северной фациальной зоны (р. Убойная), 
район Ефремовской антиклинали 

ВЫДЕЛЕННАЯ ВПЕРВЫЕ УСТЬ-ЕНИСЕЙСКАЯ 
СВИТА МОЖЕТ СЧИТАТЬСЯ ОСНОВНОЙ 
НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКОЙ ПОРОДОЙ ДЛЯ ЗАПАДНО-
ТАЙМЫРСКОГО РЕГИОНА, ЕЕ ГЕНЕРАЦИОННЫЙ 
ПОТЕНЦИАЛ СОСТАВЛЯЕТ 113 МГ УВ/Г ТОС.
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(р. Ефремова), а также в колонковых сква-
жинах Сырадасайской горст-антиклинали 
(Сырадасайский участок).
В темно-серых и черных аргиллитах, глини-
стых алевролитах ОВ характеризуется значи-
тельной долей гумусовой составляющей со 
средним значением Сорг 2,33 % (макс. — 7,71 % 
и мин. — 0,25 %), угленосные толщи, изучен-
ные на Сырадасайской площади, в количе-
стве 9–12 пластов и мощностью в среднем 
2,6 м, характеризуются Сорг до 70 %.

В разрезе скважины на Лескинском ЛУ отло-
жения пермского возраста также представ-
лены глинисто-алевритистой терригенной 
толщей со средними значениями Сорг в интер-
вале по шламу 2,1 % и двумя мощными про-
слоями углей (выделены по ГИС) около 40 м 
с ТОС до 48,5 % (с выборкой из шлама углисто-
го вещества). Исходя из литологии и схожего 
мацерального состава (Vt≈80 %, I≈10 %, sVt≈ 
5%, L≈5 %) с территорией Западного Таймыра, 
можно сделать предположение  
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о едином типе ОВ. Подтверждением тому 
является последовательное выстраивание 
пиролитических параметров на кривой Ван-
Кревелена (рис. 3). В соответствии с рассеян-
ным и концентрированным типом ОВ схожую 
группировку имеют и параметры генераци-
онного потенциала, равные, соответственно:
•	 HI от 84 до 162 мг УВ/г ТОС, от 182 до 370 мг 

УВ/г ТОС; 
•	 OI от 6 до 12 мг СО2/г ТОС, от 2 до 5 мг СО2/г 

ТОС.
Рост генерационного потенциала и умень-
шения кислородсодержащих компонентов 
обеспечивается увеличением доли наличия 
мацералов липтинита от 0 до 15 %, а, следо-
вательно, — содержанием водорода в соста-
ве ОВ, что обуславливает способность гене-
рировать жидкие УВ.
Зрелость ОВ углей пермского возраста 
в скважине на Лескинском ЛУ можно оха-
рактеризовать как низкую, имеющую значе-
ние отражательной способности витринита 
RV~0,49 % и Tmax=440 °C и 426 °C, в соответ-
ствии с выделенными типами ОВ.

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ДЕВОНСКАЯ НГМП

Имеющие высокую степень изученности 
на территории Таймыра отложения девонско-
го возраста А.П. Афанасенковым [5] обознача-
ются как потенциальные НГМП региона. 
Основные поисковые перспективы авто-
ры связывают с отложениями домбинской 
свиты (D3 dm) верхнего девона, пред-
ставленной темно-серыми известняками 
с включениями черных глинистых сланцев. 
А.П. Афанасенков [5], Л.Н. Болдушевская 
[4] и АО «СНИИГГиМС» по обнажениям 
Западного Таймыра сходятся в оценке её 
пиролитических параметров со средним 
значением ТОС 0,73 %, медианным 1,6 % 
и максимальным значениями в 5,28 %. Пик 
S2 по всем замерам не превышает 0,06 мгУВ/г 
породы и характеризуется неопределённым 
значением Tmax.
Отложения нижнего-среднего девона и верх-
него силура считаются менее перспектив-
ными. В обнажениях Западного Таймыра по-
роды представлены усть-пясинской свитой, 
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Рис. 3. Диаграмма Ван-Кревелена (слева) и генерационного потенциала (справа) для пермских НГМП [H.В. Морозов]
Fig. 3. Van Krevelen (left) and generation potential (right) diagram for Permian source rocks [Nikita V. Morozov] 

Условные обозначения: HI (hydrogen index) — водородный индекс; ТОС (total organic carbon) — общее содержание органического углерода 
в породе; Tmax — максимальная температура выхода УВ на пике S2 при пиролизе, численно характеризует зрелость; НМП — нефтематеринская 

порода; ГМП — газоматеринская порода; НГМП — нефтегазоматеринская порода; Ro — отражательная способность витринита.
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с содержанием Сорг в среднем 0,8 %, макс. — 
4,4 %, мин. — 0,2 %. Пик S2 по всем замерам 
не превышает 0,08 мгУВ/г породы, параметр 
Tmax при таких значениях не определен.
Расчлененный разрез Центрального 
Таймыра по данным А.П. Афанасенкова [5] 
и АО «СНИИГГиМС» в районе Тарейского 
вала представлен синедабигайской (S2 sn), 
тарейской (D1 tr), дептурмалинской (D2 dp) 
свитами. ТОС в разрезе имеет более значи-
тельные концентрации — в среднем 1,25 % 
(макс. — 4,73 %, мин. — 0,55 %). Пик S1 в сред-
нем равен 0,13 мгУВ/г породы, S2 в среднем 
равен 0,08 мгУВ/г породы и характеризует-
ся максимальным значением до 0,73 мгУВ/г 
породы.
Отдельное внимание стоит уделить об-
разцу известняка, приведенному в рабо-
те [5], который характеризуется наличи-
ем полного перечня пиролитических 
параметров: ТОС=2,26 %, S2=3,5 мгУВ/г 
породы, HI=155 мгУВ/гТОС и значением  
Tmax=461 °C.

В разрезе скважины на Лескинском ЛУ про-
веденный комплекс геохимических иссле-
дований на керне в интервале средне-верх-
недевонского комплекса не выявил пород, 
обогащенных ОВ. Результаты пиролитиче-
ских исследований на шламе с предвари-
тельным отсеиванием обломков пород зерни-
стостью до 2 мм и от 2 до 5 мм и фильтрацией 
на темные и светлые образцы выявили об-
ломки пород с концентрацией ТОС до 5 %, 
однако, как и в породах Западного Таймыра, 
не показавшие значимого генерационного 
потенциала.
Так, выборка из 38 образцов шлама показа-
ла, что для фракции 0–2 мм среднее значение 
ТОС составляет 1,12 % (макс. — 5,44 %, мин. — 
0,07 %), для фракции 2–5 мм светлого цвета 
среднее значение ТОС составляет 0,048 % 
(макс. — 0,16 %, мин. — 0,02 %) и для фрак-
ции 2–5 мм темного цвета среднее значение 
ТОС составляет 0,56 % (макс. — 3,31 %, мин. — 
0,02 %). Генерационный потенциал и зрелость 
ОВ для образцов с ТОС более 1,5 % приведены 
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на графике Ван-Кревелена (рис. 4). По дан-
ным углепетрографических исследований 
на керне получены следующие замеры Ro — 
0,79 %, 1,027 % и 1,11 %, соответственно.
Вероятные причины несовпадения дан-
ных по территории Таймыра с результатами 
бурения скважины на Лескинском ЛУ свя-
заны с различными обстановками осад-
конакопления, приведенными в работе [6]. 
Верхнесилурийский — нижне-среднеде-
вонский комплекс в разрезе первой поиско-
вой скважины по обстановкам осадконакоп-
ления отнесен к окаймленной карбонатной 
платформе, а территория устья Енисейского 
залива и острова Сибирякова − к области глу-
боководной части шельфа. Верхнедевонский 
комплекс в разрезе скважины на Лескинском 
ЛУ достоверно не установлен, однако пред-
полагается, что он приурочен к верхней части 
сейсмического комплекса между ОГ VIa и VII 
и представлен фациями изолированного 
мелководья (лагуна с карбонатной седимен-
тацией) и карбонатных приливно-отливных 
равнин с доминированием карбонатной ми-
кробиальной фабрики [6, 7], тогда как в север-
ной части территории исследований сохра-
нялись обстановки глубоководной части 
шельфа, где могли быть развиты НГМП. 

СИЛУРИЙСКИЕ НГМП

На территории Таймыра отложения с остат-
ками граптолитовых сланцев встречаются 
в большом интервале силурийского разреза, 
вплоть до лудловского отдела включитель-
но, а их геохимическая изученность сла-
бая. По данным АО «СНИИГГиМС», в долине 
р. Новоморжово в усть-пясинской свите (D2 — 
S2 up) замеры ТОС выполнены в двух образ-
цах и составляют 3 % и 2,42%, значение S2 — 
0,049 мгУВ/г породы и 0, 056 мгУВ/г породы, 
соответственно. В породах андреевской сви-
ты в районе Тарейского вала Центрального 
Таймыра (S1 an) по данным [13] замеры выпол-
нены по 4 образцам, среднее значение Сорг 
составляет 0,77 % (макс. — 1,2 %, мин. — 0,2).
Наибольшую изученность породы нижне-
го-верхнего силура имеют южнее, на тер-
ритории Тунгусской синеклизы, в кото-
рой отложения лландоверийского отдела 
(S1

1) мойероканского горизонта пред-
ставлены пачками углеродистых мерге-
лей (граптолитовых сланцев). В обнажени-
ях р. Курейка, р. Тенна-Сень, р. Летняя и р. 
Мойеро, а также в скважине Кыстыктахская 
1, Т.К. Баженовой [9], И.Ф. Юсуповой (1973 г.) 
[10] и А.А. Рясным [11] выделяются прослои 
НГМП граптолитовых сланцев с обиль-
ным содержанием ОВ. Средние значения 

ТОС — 4,85 % (макс. — 16,31 %, мин. — 0,41 %). 
Водородный индекс (HI) образцов со зна-
чением Tmax менее 440 °С (МК2) в среднем 
равен 266 мгУВ/гТОС, макс. — 628 мгУВ/гТОС 
и мин. — 109 мгУВ/гТОС. Катагенез ОВ изме-
няется в широких диапазонах от МК1 до АК3. 
Мощность граптолитовых сланцев изменяет-
ся от 20 до 100 м.
Отдельное внимание стоит уделить образ-
цу, переданному в лабораторию МГУ им. 
М.В. Ломоносова Т.К. Баженовой, отобран-
ному с обнажения граптолитовых сланцев 
р. Правый Аттырдяк со следующими пиро-
литическими параметрами: ТОС — 45,3 %, 
S1 — 8,54 мг УВ/ г породы, S2 — 256 мг УВ/г 
породы, HI — 564 мг УВ/гТОС и Tmax — 444 °C. 
Сводная геохимическая характеристика 
представлена на рис. 5.
Учитывая особенности литологическо-
го и геохимического состава, предлагает-
ся описанный интервал нижнесилурийских 
отложений выделить в самостоятельное 
местное подразделение — усть-енисейскую 
свиту (S1 ue). Подошва свиты совпадает с ОГ 
VIIa_bot и соответствует границе ордовика 
и силура. Кровля свиты совпадает с ОГ VIIa. 
Мощность усть-енисейской свиты ~140 м 
в разрезе скважины на Лескинском ЛУ.
Черные микрослоистые пачки граптолито-
вых сланцев выделены по шламу и записи 
каротажных кривых в 140-метровом интер-
вале разреза, описаны по керну примерно 
в 45-метровом интервале разреза и относят-
ся не только к лландоверийскму, но и к вен-
локскому отделам. Последнее сближает раз-
рез данной скважины с Северо-Таймырскими 
разрезами, что является, в общем, благопри-
ятным фактором, поскольку позволяет наде-
яться на присутствие значительного коли-
чества силурийских НГМП в данном районе. 
Возраст пород свиты обоснован биострати-
графическим анализом [12]. Характеристика 
литологии приведена в работе [7].
В разрезе скважины, пробуренной 
на Лескинском ЛУ, граптолитовые сланцы 
усть-енисейской свиты (S1 ue) гомерско-
го и теличского ярусов лландоверийско-
го и венлокского отделов нижнего силура 
представлены глинисто-кремнисто-кар-
бонатными породами с содержанием ТОС 
в среднем 6 % (макс. — 14,29 %, мин. — 0,2 %). 
Водородный индекс (HI) в среднем ра-
вен 113 мгУВ/гТОС, макс. — 191 мгУВ/гТОС 
и мин. — 4 мгУВ/гТОС. Зрелость ОВ по Tmax 
равна в среднем 451–455 °C, показатель 
отражательной способности Rgr 1,3–1,6 %. 
По данным ГИС общая мощность НГМП 
~140 м, из которых ~58,3 м обогащены ОВ. 
Сводная характеристика изученных отложе-
ний представлена на рис. 6.
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Отдельным вопросом стоит затронуть влия-
ние на зрелость ОВ по разрезу интрузивных 
тел, как выделенных в разрезе скважины 
по ГИС, так и встреченных в керне. В частно-
сти, в интервале усть-енисейской свиты 
(S1 ue) в кровельной части выделяется интру-
зивное тело основного состава мощностью 
~110 м, оказывающее влияние на зрелость ОВ 
на такую же мощность вверх и вниз.

ЗРЕЛОСТЬ ОВ

Сопоставляя данные по зрелости ОВ по сква-
жине на Лескинском ЛУ и обнажениям 
Таймыра, можно отметить относительно 
высокую степень катагенетической преоб-
разованности второго. Весьма вероятно, это 
и стало причиной низкой достоверности 
геохимических исследований, так как зре-
лость палеозойского комплекса Западного 
Таймыра по данным Л.Н. Болдушевской [4] 
относится к апокатагенезу (АК), исключе-
нием является Сырадасайская площадь со 

зрелостью углей Ro=1,1 % (катагенез МК3–4). 
Территория Центрального Таймыра в районе 
Тарейского вала характеризуется градаци-
ей катагенеза МК3–4. Зрелость ОВ в разрезе 
скважины на Лескинском ЛУ для интервала 
пермских отложений имеет средние пока-
затели Ro — 0,49 %, для интервала нижнего-
среднего девона зрелость от 0,79 до 1,11 %.
Территория Западного Таймыра была под-
вержена влиянию эрозионных процессов 
как в позднепалеозойскую (герцинскую) 
фазу тектоногенеза (С2 — Р1), приведшую 
к формированию основных антиклинальных 
структур субширотной ориентировки на тер-
ритории работ, так и в раннекиммерийский 
(позднетриасовый) эпизод тектоно-магма-
тической активизации (Т2–3), сформировав-
шей складчато-надвиговую зону Западного 
Таймыра. Однако по результатам выпол-
ненных замеров отражательной способно-
сти ОВ по разрезу скважины, катагенети-
ческих несогласий не выявлено, что может 
говорить о том, что объем эрозии в районе 
скважины был незначительным и не оказал 
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Условные обозначения: HI (hydrogen index) — водородный индекс; ТОС (total organic carbon) — общее содержание органического углерода 
в породе; Tmax — максимальная температура выхода УВ на пике S2 при пиролизе, численно характеризует зрелость; НМП — нефтематеринская 

порода; ГМП — газоматеринская порода; НГМП — нефтегазоматеринская порода; Ro — отражательная способность витринита
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существенного влияния на зрелость ОВ. 
Исходя из выявленных тектонических этапов 
в истории эволюции УВ-системы Западно-
Таймырского ПНГР можно выделить от двух 
до трех этапов активизации процессов гене-
рации УВ.

ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА БИТУМОИДОВ 
СКВАЖИНЫ

Для определения генетического источни-
ка УВ в разрезе скважины на Лескинском 
ЛУ были проведены битуминологические 
исследования, включающие выделение 
и дальнейшее изучение группового состава, 
биомаркерных и изотопных характеристик 
хлороформенных экстрактов. Битумоиды 
были выделены как из потенциальных НГМП 
(силурийские граптолитовые сланцы), так 
и из интервалов коллекторов C, D2–3, S1.
Соотношение пристан/фитан (Pr/Ph) 
для эпигенетичных (миграционных) битумо-
идов, выделенных из интервала коллектора, 
не превышает 0,51, что говорит о восстано-
вительных (даже резко восстановительных 
и застойных условиях осадконакопления) 

исходного ОВ. Данный вывод подтвержда-
ется и распределением гомогопанов С35/
С34 ≥1. Однако такое низкое соотношение Pr/
Ph, существенно меньше 1, (минимальное — 
0,09, максимальное — 0,73, медианное — 0,31), 
может быть и за счет того, что в данный ин-
тервал поступали газы/легкие конденсаты, 
способствуя перераспределению УВ по раз-
резу, что может объяснять резко понижен-
ное содержание пристана (Pr) по сравнению 
с фитаном (Ph), т.к. пристан лучше мигрирует 
в газорастворенном состоянии, чем фитан. 
Часть УВ из коллектора могла уйти вместе 
с поступающими УВ. 
По структурно-групповому составу биту-
моиды, отобранные из коллектора, сильно 
отличаются (в том числе и по содержанию 
асфальтенов), что также свидетельствует 
о процессах фазового перераспределения 
УВ в пределах интервала коллектора: содер-
жание асфальтенов в сингенетичных биту-
моидах, выделенных из НГМП силурийского 
возраста, колеблется от 4,5 до 14 % (медиа-
на — 10,2 %), а в эпигенетичных битумои-
дах, отобранных выше из интервала кол-
лекторов, от 4,5 до 77,8 % (медиана — 16,7 %). 
При визуальном осмотре керна в коллекторе 
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девонского возраста (D2–3) также были за-
фиксированы следы битумов, которые под-
тверждают гипотезу перераспределения УВ.
Распределение алканов (по m/z=85) 
для битумоидов из интервалов коллекторов 
(C, D2–3, S1) свидетельствует о значительной 
потере легких УВ (максимум распределе-
ния н-алканов приходится на область С19 — 
С24), в то время как для битумоидов из НГМП 
усть-енисейской свиты (S1 ue) максимум при-
ходится на С15.
Зрелость сингенетичных битумоидов, вы-
деленных из силурийских граптолитовых 
сланцев, по комплексу показателей (соотно-
шение 4-MDBT/1-MDBT, Ro (%) (MPI 1) и ряд 
других коэффициентов) выше, чем зрелость 
битумоидов, извлеченных из интервалов 
коллектора. Данный факт может свидетель-
ствовать о возможном заполнении разно-
возрастными УВ (флюидами нескольких 
стадий генерации). При классификационном 
анализе биомаркерных параметров биту-
моидов, характеризующих зрелость ОВ, 
по методу главных компонент (МГК), мерой 
сходства объектов при котором служит рас-
стояние в пространстве главных компонент, 
наблюдается обособление нескольких групп 
(рис. 7), что связано с вариациями зрелости 
битумоидов: 

•	 группа экстрактов из меловых отложений 
с низкой зрелостью (Rо = 0,6 %);

•	 две группы экстрактов из силурийских 
НГМП (имеют вариацию по зрелости 
Rо=1,3 % и Rо=1,15 %) вследствие диффе-
ренциации типов ОВ I-II, которые влияют 
на скорость реализации нефтегазомате-
ринского потенциала ОВ;

•	 протяженная область экстрактов из кол-
лекторов (C, D2-3, S1), имеющая разброс 
по зрелости от Rо=0,7 % до Rо=1,12 %, 
что подтверждает гипотезу о многоэтап-
ных процессах миграции и перераспре-
делния УВ.

Зрелость ОВ в скважине на Лескинском 
ЛУ имеет вариацию в диапазоне Ro 
от 0,6 до 1,5 %, что соответствует различным 
стадиям генерации УВ в процессе погруже-
ния/прогрева ОВ. Зрелость в битумоидах 
коллекторов ниже, чем ОВ выявленных НГМП 
усть-енисейской свиты (S1 ue) (граптолитовые 
сланцы). Данный факт свидетельствует:
1)  о многоэтапности эмиграции УВ со стадии 
катагенеза МК2 до более поздней генерации 
в породах зарифовой фации на глубине около 
3500 м со зрелостью ОВ на уровне МК4;
2)  весьма вероятно, что разрыв со зре-
лостью ОВ связан с переходом НГМП 
на генерацию газа, а сам разброс 
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Рис. 7. Группировка битумоидов скважины на Лескинском ЛУ по результатам МГК [Д.Ю. Калачева]
Fig. 7. Grouping of extracts from the well drilled on Leskinsky license area according to the results of the principal 

component analysis (PCA) [Daria Yu. Kalacheva]
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по битумоидам — со вторичными процессами 
появления/исчезновения коллекторов/фаза-
ми роста структур Таймырского выступа.

СОСТАВ ГАЗОВ СКВАЖИНЫ

Помимо битумоидов, также был изучен 
компонентный и изотопный состав угле-
рода 4-х устьевых проб газов, полученных 
при испытании скважины на Лескинском 
ЛУ. Идентифицированы пики алкановых УВ 
состава от С1 до С5 (CH4, С2H6, C3H8, C4H10, 
C5H12). Изотопный состав углерода (δ13С) 
для вышеуказанных соединений измерял-
ся на масс-спектрометре изотопных отно-
шений Delta V Advantage (Finnigan, Бремен, 
Германия) с пробоподготовкой на линии GC 
Isolink, включающей газовый хроматограф 
Trace GC Ultra и приставку Isolink с окисли-
тельным реактором. 
По результатам компонентного и изотоп-
ного анализа была произведена генетиче-
ская типизация газов, расчеты генетических 
коэффициентов, визуализация полученных 
данных посредством программного продукта 

Malcom 2019.1.1. Как видно на модифици-
рованной диаграмме Бернарда (рис. 8), 
изученные газы могут быть ассоциирова-
ны с газоконденсатной системой, исходная 
НГМП — существенно морского типа (II тип 
керогена). Для того, чтобы более точно оце-
нить зрелость исходной НГМП на момент ге-
нерации исследуемых газов, использовалась 
зависимость изотопного состава углерода 
метана между отражательной способностью 
витринита (параметр зрелости) для НГМП 
(тип керогена II/I) [13]:
δ13С (метана) ≈ 17Log(Rо) — 42, 
 где δ13С (метана) — изотопный состав углеро-
да метана; Ro — степень зрелости, выражен-
ная в эквиваленте отражательной способно-
сти витринита. 
Зрелость вскрытой силурийской НГМП 
(граптолитовые сланцы) Rо=1,3 % (града-
ция катагенеза МК4 — стадия генерации 
конденсатов), рассчитанная зрелость НГМП 
для газов Rо=1,50 % (конец МК4). Таким об-
разом, изученные газы могут представлять 
собой смесь УВ, сгенерированных нижеле-
жащей силурийской НГМП, а также газов, об-
разовавшихся за счет процессов вторичного 
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крекинга жидких УВ. Подтверждением этому 
является типизация газов по соотношению 
С2/С3 и разности изотопного состава угле-
рода этана и пропана на диаграмме Lorant 
(рис. 9). Аналогичную этапность генерации 
УВ имеет выбранный аналог граптолито-
вой силурийской НГМП (нижнесилурийские 
отложения пачки Кусаиба (Qusaiba) свиты 
Калибах (Qalibah)), распространенный на тер-
ритории Саудовской Аравии [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения разреза скважины, 
пробуренной на Лескинском ЛУ, позволили 
уточнить имеющиеся представления о на-
личии НГМП в разрезе палеозоя. Учитывая 
особенности литологического, геохимиче-
ского состава и строения, предложено опи-
санный интервал нижнего силура выделить 
в самостоятельное местное подразделе-
ние — усть-енисейскую свиту (S1 ue). ОВ сви-
ты относится к I–II типу с водородным индек-
сом 113 мгУВ/гТОС при зрелости Rgr 1,3–1,6 % 
(МК4-5). Мощность НГМП ~140 м, из которых 
~58,3 м обогащены ОВ.
На основании вышеизложенного можно счи-
тать, что усть-енисейская свита (S1 ue) может 
считаться основной НГМП для Западно-
Таймырского ПНГР.
Отсутствие катагенетического несогласия 
и высокая вариация зрелости битумоидов 

по разрезу (Ro от 0,75 % до 1,15 %) свидетель-
ствует о сложной истории геологического 
развития региона и нескольких этапах гене-
рации УВ как нефтяного, так и газового типа.
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ 
ЗАПАДНО-ТАЙМЫРСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛЬНО НЕФТЕГАЗОНОСНОГО 
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Введение. В статье представлены результаты проведенного 1D бассейнового моделирования на территории 
Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района. 
Целью настоящей работы является обобщение представлений об истории развития углеводородных систем 
Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района. 
Материалы и методы. В качестве входной информации для построения 1D бассейновой модели 
использовались результаты бурения скважины на Лескинском лицензионном участке и геолого-
геохимическая информация о выделенных в пределах территории исследования углеводородных системах. 
Построенная модель откалибрована на фактические данные, характеризующие термический режим недр 
территории исследования. 
Результаты. Описана методика проведения бассейнового моделирования в пределах территории Западно-
Таймырского потенциально нефтегазоносного района. Выполнено моделирование процессов реализации 
углеводородного потенциала основными нефтегазоматеринскими толщами в соответствии со всей 
имеющейся геолого-геохимической информацией по региону. 
Заключение. Результаты проведенных исследований позволили оценить историю развития углеводородных 
систем в пределах рассматриваемой территории, выявить основные неопределенности и наметить 
направления будущих геолого-разведочных работ.

Ключевые слова: Западно-Таймырский потенциально нефтегазоносный район, бассейновое 
моделирование, углеводородная система, нефтегазоматеринская порода, нефтегазогенерационный потенциал
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HISTORY OF DEVELOPMENT OF PETROLEUM SYSTEMS WITHIN THE WEST TAIMYR POTENTIAL OIL 
AND GAS BEARING AREA BASED ON BASIN MODELING RESULTS

Ivan A. Zinchenko1,*, Nikita V. Morozov1, Kirill A. Peretolchin1, Alexander A. Kurkin2,  
Sergey A. Pogrebnyuk1
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Introduction. The article presents the results of the 1D basin modeling in the territory of the West Taimyr 
potential oil and gas bearing area. 
The purpose of this work is to generalize ideas about the development of petroleum systems in the West Taimyr 
potential oil and gas bearing area. 
Materials and methods. As input information for building a 1D basin model, the results of drilling the first well on 
Leskinsky license area and geological and geochemical information on petroleum systems identified within the 
study area were used. The constructed model is calibrated to the actual data characterizing the thermal regime 
of the study area. 
Results. The basin modeling technique within the territory of the West Taimyr potential oil and gas bearing area 
is described. The processes of hydrocarbon potential realization by the main source rocks were modeled in 
accordance with all available geological and geochemical information for the region. 
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Conclusions. The results of the study made it possible to assess the development of petroleum systems 
within the territory under consideration, identify the main uncertainties and outline the directions for future 
exploration.
Keywords: West Taimyr potential oil and gas bearing area, basin modeling, petroleum system, source rock, oil and 
gas generation potential
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ВВЕДЕНИЕ

Мировой опыт проведения геолого-разве-
дочных работ (ГРР) на нефть и газ показыва-
ет, что при поисках экономически рентабель-
ных запасов углеводородов (УВ) коэффициент 
успешности бурения не превышает 15 % 
в слабоизученных регионах и 25–30 % — 
в хорошо изученных, что обуславливает вы-
сокие инвестиционные риски. Повышение 
успешности поискового бурения и снижение 
финансовых затрат является важной зада-
чей. Традиционно прогноз промышленно 
значимых скоплений УВ и выбор объектов 
для постановки первоочередного бурения 
сводятся к выявлению потенциальных ло-
вушек УВ и определению их характеристик 
путем выполнения комплексных геолого-гео-
физических исследований участков недр. 
Однако формирование скоплений УВ зависит 
не только от наличия ловушек и их свойств, 
но и определяется взаимным соотношением 
многих других элементов и процессов геоло-
гической среды, таких как процессы генера-
ции, миграции УВ, формирования и перефор-
мирования УВ-скоплений.
Построение бассейновых моделей на базе 
всей совокупности имеющейся геолого-гео-
физической информации позволяет в виде 
цифровой модели восстановить историю фор-
мирования осадочного бассейна и ловушек 
в нем, рассчитать процессы прогрева бас-
сейна, созревания органического вещества 
(ОВ) и генерации УВ в нефтегазоматеринских 
породах (НГМП), процессы их миграции, ак-
кумуляции в ловушках и вторичные изме-
нения УВ, то есть весь комплекс процессов, 
приводящих к образованию залежей УВ. 
Выполненные расчеты позволяют получить 
математическое обоснование вероятности 
заполнения ловушки флюидом, определить 
его тип и величину прогнозных ресурсов, тем 
самым снизив финансовые риски при выпол-
нении ГРР.

В основе методики бассейнового мо-
делирования лежит понятие об УВ-
системе — целостной динамической неф-
тегазогенерационной и концентрирующей 
физико-химической системе, функционирую-
щей в геологическом пространстве и вре-
мени. УВ-систему также можно рассматри-
вать как один или совокупность нескольких 
нефтегазоносных комплексов, объединенных 
общностью НГМП, условий миграции и акку-
муляции УВ [1].
По результатам бурения скважины 

на Лескинском лицензионном участке (ЛУ) 
была обобщена геолого-геохимическая ин-
формация о выделенных в пределах терри-
тории исследования УВ-системах [2], охарак-
теризованы основные их элементы (НГМП, 
коллекторы, покрышки) и построена 1D бас-
сейновая модель.

ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

В отличие от статичной модели, которая 
представлена современной геометрией 
и физическими свойствами, наблюдаемы-
ми в настоящее время, бассейновая модель 
является динамической, т.е. характеризу-
ется эволюцией геометрии и физических 
свойств во времени. Палеоструктурные 
модели напрямую зависят от палеоглуби-
ны воды, дизъюнктивной тектоники, литоло-
го-фациальной модели и связанного с ними 
уплотнения толщ горных пород. Получение 
адекватной палеогеометрии крайне важ-
но для построения согласованной модели 
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и напрямую влияет на последующее модели-
рование миграции флюидов.
В модели по скважине на Лескинском ЛУ 
были заданы события осадконакопления, 
эрозии (позднекаменноугольное, средне-
позднетриасовое и позднемиоценовое вре-
мя) и перерыв в осадконакоплении (поздне-
пермское время). Кроме того, в модели 
учтено оледенение четвертичного периода 
с последующим таянием ледника (табл. 1). 
Возрастная привязка горизонтов и геологи-
ческих событий выполнена на основе общей 
стратиграфической (геохронологической) 
шкалы России [3] и результатов определения 
возраста парод по комплексу палеонтологи-
ческих исследований [4].
Для проведения палеоструктурных ре-
конструкций был использован метод 
backstripping, который хорошо зарекомен-
довал себя в практике проведения ра-
бот по бассейновому моделированию [5]. 

Он позволяет проводить палеореконструк-
ции путем последовательного снятия более 
молодых стратиграфических толщ и восста-
новления толщин нижележащих слоев 
за счет разуплотнения осадков.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
МОДЕЛИ

Для целей анализа термического режима 
недр в бассейновой модели были определе-
ны граничные условия — палеобатиметрия, 
динамика изменения глубинного теплового 
потока и температуры на границе осадок — 
вода.
Значения палеобатиметрии для 1D-модели 
условно заданы на уровне 25–50 м для перио-
дов осадконакопления и 0 м — для периодов, 
соответствующих перерывам в осадконакоп-
лении и эрозионным событиям (рис. 1). Резкое 

Таблица 1. Входные данные для проведения 1D-моделирования [Зинченко И.А.]
Table 1. Input data for 1D modeling [Ivan A. Zinchenko]

Возраст 
(млн лет) Название горизонта Тип события Название события Палеоосадконакопление / 

эрозия (м) Литология

  0 Erosion (Ice age) Эрозия Erosion (Ice age) -750  

  1,3 Ice age Осадконакоп-
ление

Ice age 750 Ice

  2,59 Top KZ permafrost KZ upper part (KZ permafrost)   sand50_shale50_permafrost

  5,33 Erosion (KZ) Эрозия Erosion (KZ) -500  

  11,63 Top KZ
Осадконакоп-

ление

KZ lower part 500 sand50_shale50

  66 Top K2 K2   sand50_shale50

  93,9 M (Top K1 al — K2 s) K1 — K2 s   sand50_shale50

  145 Erosion (T2 — T3) Эрозия Erosion (T2 — T3) -500  

  247,2 III (Bottom J — K) Осадконакоп-
ление

T1 terr. 500 sand50_shale50

  250,42 Top T1 igneous + terr. T1 igneous + terr.   tuff40_sand30_silt30

  251,9 Hiatus (P3) Перерыв Hiatus (P3)     

  265,1 Top P2 (Top P upper part)
Осадконакоп-

ление

P upper part   shale60_silt25_sand15

  278,84 Top P SR P SR   Coal (pure)

  280,95 Top P lower part P lower part   shale60_silt25_sand15

  298,9 V (Top C = Bottom P-T) Эрозия Erosion (C) -500  

  307 Top C2

Осадконакоп-
ление

C1 — C2 500 dol75_lime25

  358,9 VIa (Top D) D2 — D3   dol60_lime40

  393,3 Top D1 e SR D1 e SR   lime60_silt20_shale20

  395,96 Top D1 e lower part D1 e lower part (D1 carb.)   dol75_lime25

  410,8 VII (Top D1 terr.) D1 l (D1 terr.)   sand70_shale30

  419,2 VII_bot (Top S = Bottom D1 terr.) S2   dol75_lime25

  427,4 VIIa (Top S1) S1 upper part   dol75_lime25

  444,57 Top S1 SR S1 SR   lime60_silt20_shale20

  451,85 Top S1 lower part S1 lower part   lime50_dol50

  458,4 VIIa_bot (Top O = Bottom S1) O upper part   dol75_lime25

  470 Top O O lower part   dol75_lime25

  475 VIIb        
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уменьшение значения палеобатиметрии в чет-
вертичное время связано с оледенением — 
толщина ледяного покрова для 1D-модели 
условно принята на уровне 750 м [6].
Плотность глубинного теплового потока за-
дана в модели на уровне 45 мВт/м2 в течение 
палеозойского времени. Процессы ранне-
триасового рифтогенеза [7] нашли своё от-
ражение в резком возрастании плотности 
теплового потока — в 1D-модели значение 
задано на уровне 80 мВт/м2 на конец ранне-
триасового времени. Для построения тренда 
изменения плотности глубинного теплового 
потока во время раннетриасового события 
траппового магматизма, связанного с риф-
тогенезом в районе современного Енисей-
Хатангского прогиба [8], использовалась мо-
дель Маккензи [9], предполагающая наличие 
двух этапов развития: начального растяже-
ния с постоянным утонением коры и верхней 
мантии и фазы пострифтового охлаждения 
и погружения с практически полным восста-
новлением исходной мощности литосферы.
В течение триасового и юрского времени зна-
чение плотности глубинного теплового по-
тока, предположительно, снижалось и в ко-
нечном счете достигло 48 мВт/м2 (рис. 1). 

Полученный тренд был верифицирован 
на основании замеров температур и опре-
делений отражательной способности вит-
ринита (ОСВ) в образцах пород мелового, 
пермского, раннедевонского и раннесилу-
рийского возраста.
Динамика изменения среднегодовой темпе-
ратуры на границе раздела осадок — вода 
задана на основе литературных данных [10, 
11]. В целом среднегодовая температура из-
меняется от –15 °C (четвертичное оледенение) 
до +28 °C в палеозое (рис. 1).
Конечным результатом расчета тепловой 
истории является определение темпера-
туры осадочного чехла модели на каждом 
этапе геологической истории, что необ-
ходимо для корректного моделирования 
скорости течения реакций образования УВ 
в результате термического крекинга керо-
гена НГМП.

КАЛИБРОВКА 1D-МОДЕЛИ

Калибровка 1D-модели УВ-систем по сква-
жине на Лескинском ЛУ проводилась 
на основе фактических замеров пластовых 
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Рис. 1. Граничные условия для 1D-модели и их динамика во времени [И.А. Зинченко]
Fig. 1. Boundary conditions for a 1D model and their dynamics over time [Ivan A. Zinchenko]



128

давлений и температур, а также ОСВ и его 
эквивалентов.
Для целей калибровки пластовых темпера-
тур использовались замеры в трех интерва-
лах силурийского возраста. Сопоставление 
расчётной кривой пластовых температур 
с калибровочными данными по скважине 
представлено на рис. 2.
Калибровка катагенетической зрело-
сти отложений по скважине выполнялась 
по нескольким группам замеров (рис. 3). 
Стоит отметить, что данные для калибровки 
по силурийским отложениям представле-
ны эквивалентом показателя ОСВ, поскольку 
непосредственно витринит отсутствует в на-
столько древних отложениях. Как прави-
ло, использовались замеры отражательной 
способности по граптолитам, которые затем 
пересчитывались с использованием специ-
альной формулы [12]. Разброс полученных 
значений оказался слишком большим (1,11–
1,47 % Ro), для калибровки использовались 
значения от 1,26 до 1,40 % Ro [13].
Также отдельного внимания заслуживают 
калибровочные данные по девонским от-
ложениям — замеров по ним недостаточно 
для полноценного заключения, а разброс 
полученных значений весьма значительный 
(0,79–1,11 % Ro). Расчётная кривая попадает 
в разброс значений, полученных для де-
вонских отложений (0,84 % Ro), и не противо-
речит фактическим данным. По причине того, 
что повышение плотности глубинного тепло-
вого потока в раннетриасовое время значи-
тельно влияет на катагенетическую зрелость 
как силурийских, так и девонских толщ, 
увеличение рассчитанной по результатам мо-
делирования катагенетической зрелости де-
вонских отложений влечёт за собой и увели-
чение зрелости силурийских толщ. Поскольку 
замеров по силурийской части значительно 
больше, и они лучше по качеству, главным 
ориентиром для калибровки катагенетиче-
ской зрелости служили именно они.

1D-МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ СОЗРЕВАНИЯ ОВ 
НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИХ ПОРОД 
И ГЕНЕРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ

Моделирование процессов созревания ОВ 
НГМП выполнено на основе модели EASY%Ro 
[14]. Согласно результатам моделирования, 
современная зрелость ОВ НГМП силурий-
ского возраста составляет 1,31–1,35 % Ro, 
что отвечает градации МК4 по шкале катаге-
нетической зрелости [15]. Катагенетическая 
преобразованность девонской НГМП 
несколько ниже — составляет 0,82 % Ro 
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Fig. 2. Comparison of the calculated reservoir temperature curve with calibration data 
based on the results of 1D modeling of petroleum systems for the well on Leskinsky 

license area [Ivan A. Zinchenko]
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Рис. 4. Динамика созревания ОВ по результатам проведения 1D-моделирования УВ-систем по скважине на Лескинском ЛУ [И.А. Зинченко]
Fig. 4. Organic matter maturation dynamics based on the results of 1D modeling of petroleum systems for the well on Leskinsky license area  

[Ivan A. Zinchenko]
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Fig. 5. Organic matter maturation dynamics of the Silurian and Devonian source rocks based on the results of 1D 
modeling of petroleum systems for the well on Leskinsky license area [Ivan A. Zinchenko]
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и отвечает градации МК2. Динамика со-
зревания ОВ по результатам проведения 
1D-моделирования УВ-систем по скважине 
на Лескинском ЛУ представлена на рис. 4, 5. 
Немаловажным фактором катагенетичес
кой преобразованности являются события 
эрозии накопившихся отложений, поскольку 
они могут формировать катагенетические не-
согласия. По результатам 1D-моделирования 
УВ-систем по скважине отмечаются 2 ка-
тагенетических несогласия — между ниж-
нетриасовыми и меловыми отложениями 
и в отложениях кайнозойского возраста. 
Можно сделать вывод о том, что ключе-
вое влияние на катагенетическую зрелость 
отложений оказал раннетриасовый рифто-
генез и соответствующее ему повышение 
плотности глубинного теплового потока. 
Катагенетическая преобразованность силу-
рийской и девонской НГМП резко возросла 
(с 0,55 до 1,33 % Ro и с 0,43 до 0,81 % Ro, соот-
ветственно) и к концу триаса достигла совре-
менных значений (рис. 5).
Аналогом граптолитовой толщи усть-енисей-
ской свиты (S1ue), выделенной по результа-
там бурения скважины на Лескинском ЛУ [2], 
могут служить нижнесилурийские отложе-
ния пачки Кусаиба (Qusaiba) свиты Калибах 
(Qalibah), распространенные на территории 
Саудовской Аравии [16]. В качестве кинетиче-
ской схемы преобразования ОВ силурийской 
НГМП была использована 4-компонентная 
схема, опубликованная в работе [17].

Девонская НГМП характеризуется керогеном 
II типа, для целей моделирования параметры 
TOC и HI на начало катагенеза были заданы 
на уровне 6 % и 450 мг УВ/г Cорг. В качестве 
кинетической схемы преобразования ОВ 
была использована 2-компонентная схема, 
полученная для сланца Вудфорд [18].
В практике проведения моделирования 
УВ-систем для оценки степени реализа-
ции нефтегазоматеринского потенциала 
используется параметр TR (transformation 
ratio), который изменяется от 0 до 1 (0–100 %). 
Следует отметить, что нефтегазомате-
ринский потенциал силурийской НГМП был 
значительно реализован в течение камен-
ноугольного времени. Последующая за этим 
эрозия, накопление пермских отложений 
и, наконец, повышение плотности глубинно-
го теплового потока в раннетриасовое вре-
мя привели к практически полной реализа-
ции её начального нефтегазоматеринского 
потенциала (рис. 6).
В то же время история реализации нефтега-
зоматеринского потенциала гипотетической 
девонской НГМП [2] значительно отличается. 
Так, до триасового времени степень реали-
зации нефтегазоматеринского потенциала 
девонской НГМП составляла первые процен-
ты, вслед за чем последовал резкий скачок 
параметра TR до 60–65 % (рис. 6). В целом, со-
гласно результатам проведенного моделиро-
вания, обе рассматриваемые НГМП достигли 
современных значений TR в триасовое время.
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Fig. 6. The dynamics of the realization of the hydrocarbon potential of the Silurian and Devonian source rocks based on 
the results of 1D modeling of petroleum systems for the well on Leskinsky license area [Ivan A. Zinchenko]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе данных бурения скважины 
на Лескинском ЛУ была построена и отка-
либрована 1D-модель УВ-систем. По ре-
зультатам проведенного бассейнового 
моделирования 1D можно сделать вывод 
о том, что нефтегазоматеринский потен-
циал силурийской НГМП был существенно 
реализован в течение каменноугольного 
времени. Процессы генерации УВ в тече-
ние пермского и раннетриасового времени 
привели практически к полной реализации 
нефтегазоматеринского потенциала силу-
рийской НГМП.
Полученные результаты проведенного моде-
лирования подтверждаются выявленными 

диапазонами зрелости битумоидов по сква-
жине, а также определяют три этапа гене-
рации: каменноугольный — главная зона ге-
нерации нефти; пермский — конец нефтяной 
генерации и начало генерации газов; ранне-
триасовый этап — генерация газа и вторич-
ный крекинг УВ.
Основной неопределенностью для коррект-
ного восстановления истории реализации 
нефтегазоматеринского потенциала является 
динамика изменения глубинного теплового 
потока во времени. Для повышения досто-
верности тепловой модели необходимы кер-
новые данные по терригенным отложениям 
перми с целью проведения трекового анали-
за апатитов как в наиболее погруженных, так 
и в наиболее приподнятых областях.
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ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД В РАЗРЕЗЕ 
СКВАЖИНЫ НА ЛЕСКИНСКОМ 
ЛИЦЕНЗИОННОМ УЧАСТКЕ
В.Д. Щербаков
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, РФ, Москва

Электронный адрес: vsh@geol.msu.ru

В статье впервые представлены результаты исследований магматических пород в разрезе поисково-
оценочной скважины на Лескинском лицензионном участке Западно-Таймырского потенциально 
нефтегазоносного района. Из проб шлама и керна изучены фрагменты магматических горных пород 
от раннесилурийского до раннетриасового возраста. 
Цель. Характеристика магматических пород из разреза скважины на основе образцов бурового шлама 
и керна и интерпретация их природы и структурного положения в разрезе на основе петролого-
геохимических данных.
Материалы и методы. Материал изучен методами электронной микроскопии, микроанализа и анализа 
содержания редких и рассеянных элементов методом масс-спектрометрии.
Результаты. Проявления магматических пород в разрезе первой поисковой скважины можно 
интерпретировать как переотложенные в виде конгломератов и гравелитов лавы и долериты в верхней 
части отложений нижнего триаса, как лавовые потоки, перекрытые пачкой конгломератов и гравелитов 
мощностью 40–50 м, в нижней части. Отдельные силлы долеритов мощностью не более нескольких метров 
отмечены ниже по разрезу в интервалах нижнего силура, среднего-верхнего девона и нижнего карбона.

Ключевые слова: Западно-Таймырский потенциально нефтегазоносный район, палеозой, силлы долеритов, 
обломки вулканических и субвулканических пород
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The article presents for the first time the study of igneous rocks in the section of well on Leskinsky license area of 
the West Taimyr potential oil and gas bearing area. Fragments of igneous rocks from the Early Silurian to the Early 
Triassic age were studied from samples of drill cuttings and core.
Aim. Characterization of igneous rocks from the well section based on drill cuttings and core samples and 
interpretation of their nature and structural position in the section based on petrological and geochemical data.
Materials and method. The material was studied by electron microscopy, microanalysis and analysis of the trace 
elements content by mass spectrometry.
Results. Igneous rocks in the section of the well on Leskinsky license area can be interpreted as lava and 
dolerites re-deposited as conglomerates and gravelites in the upper part of Lower Triassic deposits, and in the 
lower part as lava flows overlain by a pack of conglomerates and gravelites with a thickness of 40-50 meters. 
Individual dolerite sills with a thickness not exceeding several meters are marked below the section in the Lower 
Silurian, Middle-Upper Devonian and Lower Carboniferous intervals.
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ВВЕДЕНИЕ

Объемный пермо-триасовый магматизм 
основного состава на территории Восточной 
и Западной Сибири является одним из наи-
более крупных магматических событий 
в истории Земли. Излияние лав и внедрение 
субвулканических тел общим объемом в мил-
лионы кубических километров значительно 
повлияло на состав атмосферы [1], тепловой 
поток земной коры и привело к формиро-
ванию крупнейших месторождений меди 
и элементов платиновой группы. В отличие 
от Сибирской платформы проявления магма-
тизма в пределах Западно-Сибирской плиты, 
Енисей-Хатангского регионального прогиба 
и Южного Таймыра скрыты осадочным чехлом. 
Их изучение становится возможным исключи-
тельно благодаря скважинному материалу.
Цель данной работы — характеристика 
магматических пород из разреза скважи-
ны на Лескинском лицензионном участке 
(Западный Таймыр) на основе образцов буро-
вого шлама и керна и интерпретация их при-
роды и структурного положения в разрезе 
на основе петролого-геохимических данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Из проб бурового шлама (интервалы Т1, С1, 
D2-3 и S1 возрастов), в которых в результате 
первичного описания были отмечены маг-
матические породы, отбирались фрагмен-
ты горных пород размером более 2–3 мм, 
отмывались в проточной воде и сушились, 
из них выбиралось от 5 до 20 образцов. 
Отобранные куски горных пород просмат-
ривались под бинокуляром. С интервалом 
~10 м из отобранных фракций выбирался 
наиболее типичный для данного образца 
фрагмент магматической горной породы. 
Фракции фотографировались, отобран-
ные фрагменты заливались в эпоксидные 
препараты, шлифовались и полировались 
для фотографирования на растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) и микроанализа, 
отдельные, наименее измененные, образцы 
истирались для валового анализа содержа-
ния редких и рассеянных элементов соглас-
но подходу [2]. 

Для подготовленного к РЭМ образца произ-
водилось фотографирование представитель-
ного участка породы, полуколичественный 
анализ валового состава путем регистра-
ции и обсчета энергодисперсионного рент-
геновского спектра при растрированном 
на большой площади электронным пуч-
ке и микроанализ отдельных породообра-
зующих минеральных фаз или вторичных 
агрегатов по ним, образованным в процес-
се низкотемпературного преобразования. 
Для отдельных, не подвергшихся значитель-
ным вторичным изменениям, пород был про-
веден анализ содержания редких и рассеян-
ных элементов методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой. При иссле-
довании использовалось следующее обо-
рудование: бинокулярный микроскоп, РЭМ 
JEOL IT-500, микроанализ выполнен при по-
мощи энергодисперсионного спектрометра 
Oxford X-MaxN с площадью детектора 50 мм2, 
откалиброванного по стандартам природных 
силикатов, анализ редких и рассеянных эле-
ментов выполнен с помощью масс-спектро-
метра Element 2, Thermo Scientific.

РЕЗУЛЬТАТЫ

СОСТАВ ФРАГМЕНТОВ ГОРНЫХ ПОРОД 
ИЗ БУРОВОГО ШЛАМА ИЗ ВЕРХНЕЙ 
ЧАСТИ ИНТЕРВАЛА РАННЕТРИАСОВОГО 
ВОЗРАСТА
Максимальный размер обломков горных по-
род, отобранных в ходе подготовки к иссле-
дованию, меняется по разрезу от 3–5  
до 30–40 мм. Подавляющее большинство 
фрагментов представлено зеленовато-серы-
ми, черными магматическими (вулканически-
ми и субвулканических) породами основ-
ного состава. Меньшая часть (до 10–20 %) 
представлена пестрыми конгломератами 
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и гравелитами, коричневато-серыми, иногда 
рыжеватыми песчаниками и алевролитами.
Песчаники и алевролиты. Фрагменты 
этих пород встречаются реже остальных — 
в среднем 6–9 фрагментов на 50 м разреза. 
Фрагменты угловатые однородные корич-
невато-серые, иногда с видной исходной 
слоистостью. Визуально к верхней части 
разреза фрагментов становится мень-
ше, цвет меняется с сторону светло-серых 
оттенков.
Конгломераты и гравелиты. Фрагменты 
конгломератов и гравелитов встречаются 
практически в каждом образце. Крупные 
обломки (>5–10 мм) преимущественно сло-
жены магматическими породами, мелкие 
(<2–3 мм) имеют пестрый состав, доминирую-
щими являются обломки магматических по-
род и кварца с полевыми шпатами (рис. 1а). 
Матрикс конгломератов и гравелитов имеет 
неравномерно распределенный рыжеватый 
оттенок. Периферическая часть фрагментов 
магматических пород на границе с матрик-
сом часто имеет желто-рыжую окантовку 
ожелезнения (рис. 2а).
Магматические породы. Обломки магма-
тических пород даже в пределах образца 
имеют различный облик, что вызвано струк-
турными характеристиками и степенью вто-
ричного изменения. Встречаются фрагменты 
с гидротермальными прожилками, свиде-
тельствующими о высокой степени вторич-
ного изменения. Многие образцы имеют 
окатанную форму, по периметру часто рас-
пространено ожелезнение как признак того, 
что исходно они были частью конгломерата 
или гравелита. В пределах верхней части ин-
тервал Т1 по структурным, цветовым и прочим 

визуальным характеристикам достаточно 
выдержан. Среди фрагментов выделяются 
три основные разновидности с переходными 
между ними типами: (1) мелко-среднезерни-
стые зеленовато-серые долериты с макро-
скопически различимым размером зерна; 
(2) зеленоватые скрытозернистые базальты 
и долериты; (3) темно-серые до черного скры-
тозернистые базальты и долериты. Изучение 
пород на РЭМ показывает, что по структур-
ным признакам преимущественно распро-
странены породы, которые стоит относить 
к полнокристаллическим субвулканическим 
разностям (рис. 2б).

СОСТАВ ФРАГМЕНТОВ ГОРНЫХ ПОРОД 
ИЗ БУРОВОГО ШЛАМА НИЖНИЙ ЧАСТИ 
ИНТЕРВАЛА РАННЕТРИАСОВОГО 
ВОЗРАСТА
Кровельная часть интервала визуально схо-
жа с верхним: присутствуют окатанные об-
ломки неоднородного состава с оторочкой 
ожелезнения, фрагменты осадочных пород. 
Ниже, на протяжении 144 м до нижней гра-
ницы интервала, среди обломков в буровом 
шламе наблюдается значительная однород-
ность материала (рис. 1б). Обломки преиму-
щественно размером до 5 мм, темно-зе-
леновато-серые, угловатые, представлены 
практически исключительно магматически-
ми породами. Все магматические облом-
ки принадлежат к эффузивным или субвул-
каническим разностям основного ряда. 
Структурно магматические породы имеют 
облик основных лав и долеритов. На про-
тяжении интервала происходит чередова-
ние эффузивных (рис. 3а) и субвулканиче-
ских структур. Принимая допущение, что все 

Рис. 1. Фотографии крупных фрагментов из бурового шлама: а — из верхней части интервала Т1; б — из нижней части интервала Т1. 
Масштабная линейка в миллиметрах. Составлено автором

Fig. 1. Photographs of large fragments from drill cuttings: a — from the upper part of the T1 interval; б — from the lower part of the T1 interval.  
Scale bar in millimeters. Prepared by the author
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обломки бурового шлама отражают корен-
ные породы из соответствующего интерва-
ла, можно предположить, что нижняя часть 
интервала Т1 имеет не менее трех магматиче-
ских тел (лавовые потоки или силлы) мощно-
стью первые десятки метров.

СОСТАВ ФРАГМЕНТОВ ГОРНЫХ ПОРОД 
ИЗ БУРОВОГО ШЛАМА ИНТЕРВАЛОВ 
НИЖНЕГО СИЛУРА, СРЕДНЕГО-
ВЕРХНЕГО ДЕВОНА И НИЖНЕГО 
КАРБОНА
Обломки горных пород из бурового шла-
ма этих интервалов представлены тем-
но-зеленоватыми угловатыми фрагментами 

основных субвулканических пород и подчи-
ненным количеством фрагментов осадочных 
пород. Магматические породы характери-
зуются долеритовыми структурами, укруп-
ненным размером зерна в сравнении с маг-
матическими породами меньших глубин 
и хорошей сохранностью первичного (маг-
матического) парагенезиса (рис. 3б). Среди 
магматических образований этих интерва-
лов присутствием второстепенного кварца 
выделяются породы интервала D2-3. Редкие 
фрагменты осадочных пород представлены 
карбонатами и сульфатами (в кровельной 
части D2-3) и черными фрагментами аргил-
литов (ниже S1).

Рис. 2. а — фотография фрагмента конгломератов из верхней части интервала Т1. Масштабная линейка 
в миллиметрах; б — РЭМ-изображение в отраженных электронах фрагмента породы основного состава 

из конгломератов верхней части интервала Т1. Pl — плагиоклаз, Cpx — клинопироксен, Ol — реликты оливина, 
Ap — апатит. Составлено автором

Fig. 2. а — Photograph of a fragment of conglomerates from the upper part of the T1 interval. Scale bar in millimeters; 
б — SEM back-scattered electron image of a fragment of basic rock from conglomerates in the upper part  

of the T1 interval. Pl — plagioclase, Cpx — clinopyroxene, Ol — olivine relics, Ap — apatite. Prepared by the author 

Рис. 3. а — РЭМ-изображение в отраженных электронах фрагмента лавы основного состава нижней части 
интервала Т1; б — РЭМ-изображение в отраженных электронах фрагмента долерита основного состава интервала 

D2-3. Pl — плагиоклаз, Cpx — клинопироксен, Ol — оливин (голубым цветом обозначены измененные зерна). 
Составлено автором

Fig. 3. а — SEM back-scattered electron image of a fragment of a lava in the lower part of the T1 interval; б — SEM 
back-scattered electron image of a fragment of dolerite of the main composition of the interval D2-3. Pl — plagioclase, 

Cpx — clinopyroxene, Ol — olivine (altered grains are shown in blue). Prepared by the author
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ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО 
И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД
Все изученные магматические породы име-
ют близкий исходный минеральный состав, 
различие заключается в степени раскри-
сталлизованности, вторичного изменения 
и структурных особенностях. В целом все 
магматические породы являются продук-
тами кристаллизации магмы основного 
(базальтового) состава в условиях разной 
скорости охлаждения (например, в усло-
виях краевых или центральных частей 
лавовых потоков или силлов). Исходный 
магматический минеральный парагене-
зис пород постоянен по разрезу: оливин 
(максимальное содержание форстеритово-
го минала — 79 мол. %), плагиоклаз, авгит, 
акцессорный ильменит, титаномагнетит 
и апатит. Исключением являются породы 
нижней части интервала D2-3, характеризу-
ющиеся кварц-содержащей ассоциацией. 
Наличие второстепенного кварца может 
быть объяснено магматической дифферен-
циацией внутри субвулканического тела 
(его мощность около 6 м) или наложени-
ем постмагматической гидротермальной 
минерализации.

Разная степень развития вторичного из-
менения пород не позволяет полноценно 
сравнивать магматические породы разных 
интервалов между собой на основе анали-
за минеральных парагенезисов. Из главных 
минералов в большинстве образцов сохраня-
ется лишь авгит. Анализ его состава показы-
вает, что содержание главных компонентов 
и примесей между образцами по разрезу 
не различается принципиально, точки соста-
вов образуют однородное поле в диапазоне 
магнезиальности 55–78 мол. %. 
Магматические породы верхней части интер-
вала Т1 подверглись сильному вторичному 
изменению. Оливин замещен агрегатом слои-
стых силикатов практически во всех образ-
цах, плагиоклаз псевдоморфно замещается 
скрытозернистым агрегатом вторичных ми-
нералов, авгит мало подвержен вторичным 
изменениям. Для нижней части интервала 
Т1 степень вторичных изменений становится 
меньше, вторичные изменения практически 
исчезают.
Большинство магматических пород ха-
рактеризуются долеритовой структурой 
с идиоморфным оливином (измененным) 
и таблитчатым плагиоклазом. Реже встре-
чаются неполнокристаллические структуры. 

Рис. 4. Мультиэлементная диаграмма состава магматических пород из разреза скважины на Лескинском 
лицензионном участке, нормированного на средний состав базальтов срединно-океанических хребтов (СОХ) [3]. 
Верхний спектр — лава нижней части интервала Т1, нижние спектры — долериты С1, D2-3 и S1. Серая область — 

диапазон опубликованных составов для базальтов и долеритов сибирских траппов. Составлено автором
Fig. 4. Multi-element diagram of the igneous rocks composition from the section of the well on Leskinsky license area, 

normalized to the average composition of mid-ocean ridge basalts (MORB) [3]. The upper spectrum is the lava of the 
lower part of T1, the lower spectra are C1, D2-3 and S1 dolerites. The gray area is the range of published compositions for 

basalts and dolerites from the Siberian traps. Prepared by the author
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Таблица 1. Содержание редких и рассеянных элементов в лавах и долеритах скважины на Лескинском 
лицензионном участке 

Table 1. The trace elements content in lavas and dolerites of the well on Leskinsky license area

Возраст Т1 С1 D2-3 (верх. часть) D2-3 (нижн. часть) S1

Содержание, г/т

Li 17 9,3 7,7 12 4,1

Be 2,3 0,60 0,49 0,64 0,57

B 16 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Rb 35 13 11 15 12

Y 42 34 24 31 30

Zr 343 99 48 110 73

Nb 29 4,4 3,0 4,4 3,7

Mo 1,8 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Cd 0,76 0,27 0,14 0,26 0,20

Cs 0,87 0,47 0,23 0,57 0,42

Ba 921 378 236 144 152

La 49 9,1 7,5 9,5 7,8

Ce 105 22 17 22 19

Pr 12 3,0 2,3 2,9 2,6

Nd 50 15 11 14 13

Sm 10,0 4,5 3,1 4,0 3,8

Eu 3,0 1,6 1,2 1,4 1,4

Gd 9,9 4,6 3,4 4,2 4,2

Tb 1,6 0,95 0,68 0,88 0,88

Dy 7,4 5,6 4,1 5,1 5,1

Ho 1,5 1,2 0,85 1,1 1,1

Er 4,4 3,4 2,5 3,3 3,3

Tm 0,59 0,49 0,35 0,46 0,44

Yb 3,8 3,2 2,2 3,0 2,8

Lu 0,57 0,47 0,35 0,46 0,43

Hf 6,5 2,5 1,2 2,6 1,8

Ta 1,9 0,44 0,34 0,42 0,43

W 2,0 3,0 1,6 2,2 1,9

Pb 7,2 2,5 2,1 2,4 1,7

Th 6,3 1,4 1,1 1,5 1,2

U 2,7 0,35 0,27 0,51 0,28

V 180 365 272 321 312

Cr 54 129 111 125 167

Co 37 53 40 50 50

Ni 26 87 77 109 125

Cu 62 207 135 190 197

Sr 487 205 249 192 189

K 14195 4137 3882 4385 3376

Zn 156 125 101 114 101

As 4,4 2,2 10 2,8 2,1

* н.п.о. — ниже порога обнаружения.
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Наиболее крупнокристаллические породы 
отмечаются ниже С1, неполнокристаллические 
разности тяготеют к верхним интервалам.
Валовые составы пород, оцененные накоп-
лением характеристического рентгеновского 
спектра при растрированном электронном 
пучке, образуют компактный кластер (за ис-
ключением нескольких сильно измененных 
разностей) со средними значениями 55 % 
SiO2, 4 % MgO и 17 % Al2O3, что соответствует 
составу магм базальт-андезибазальтового 
состава. Снизу вверх по разрезу наблюдается 
слабая тенденция увеличения валового со-
держания кремнезема.
На мультиэлементной диаграмме (рис. 4), ха-
рактеризующей содержание редких и рассе-
янных элементов (табл. 1), видно, что образ-
цы образуют подобные спектры, для которых 
характерны отрицательные аномалии Nb, 
положительные аномалии Ba, K, Pb и других 
подвижных во флюиде (“fluid-mobile”) эле-
ментов. Негативная аномалия Zr в некоторых 
образцах является скорее аналитическим 
артефактом, вызванным неполным растворе-
нием фаз циркония. Это может косвенно ука-
зывать на насыщение расплавов цирконием, 
несмотря на то что при микроскопическом 
исследовании не было обнаружено ни цир-
кона, ни бадделеита. По абсолютному содер-
жанию рассеянных элементов магматические 
породы С1 (долериты) образуют компактный 
диапазон. Единственный анализ лав, суще-
ственно не модифицированных низкотем-
пературными процессами, демонстрирует 
значительные отличия: обогащение несовме-
стимыми элементами в 7–8 раз и повышенное 
U/Th отношение.
Петрологические и геохимические осо-
бенности долеритов очень схожи, микро-
компонентный состав позволяет интерпре-
тировать их как типичные для Западной 
Сибири породы, геохимически близкие 
к Надеждинской свите [4]. В то же время 
толща лав, описанная в разрезе, обладает 
значительными геохимическими отличиями. 
Повышенные абсолютные содержания не-
когерентных элементов, повышенные U/Th 
и Gd/Yb соотношения значительно отлича-
ют их от долеритов, исключают происхож
дение из одного источника. Объяснение 

геохимических различий требует вовлече-
ния отличных мантийных источников и/или 
процессов коровой ассимиляции [5]. Надо 
отметить, что указанное геохимическое раз-
личие базируется на единственном анализе 
свежей лавы, а значит должно рассматри-
ваться с осторожностью до получения под-
тверждения другими анализами. 
Исходные температуры кристаллизации маг-
матических тел, судя по первичным магма-
тическим парагенезисам, составляли около 
1100 °С, что приводило к значительному про-
греву вмещающих пород. Свидетельством 
тому служат фрагменты мраморов, осадоч-
ных пород с гидротермальной минерализа-
цией в интервалах глубин, смежных с магма-
тическими телами, подробно не описанными 
в данной статье, но отмеченными по ходу опи-
сания бурового шлама. Суммарная мощность 
силлов в разрезе скважины на Лескинском 
лицензионном участке составляет около 100 м, 
что значительно меньше, чем их доля в преде-
лах Тунгусской синеклизы, и меньше, чем в не-
которых других разрезах Восточной Сибири 
[6], однако даже такая мощность могла приво-
дить к значимому прогреву толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе макро- и микроскопических на-
блюдений можно интерпретировать про-
явления магматических пород в разрезе 
скважины на Лескинском ЛУ следующим 
образом:
1)  Переотложенные в виде конгломератов 
и гравелитов лавы и долериты в верхней ча-
сти интервала Т1 формируют более половины 
объема всей толщи, что свидетельствует о ее 
формировании в результате интенсивного 
размыва практически исключительно магма-
тического субстрата.
2)  Толща лавовых потоков, перекрытая 
пачкой конгломератов и гравелитов мощ-
ностью 40–50 м, в нижней части интервала 
Т1 возраста.
3)  Отдельные силлы долеритов в интервалах 
С1, D2-3 и S1 возрастов. Мощность отдельных 
тел, судя по косвенным признакам, не превы-
шает нескольких метров.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПЛАСТОВЫХ ВОД ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
КОМПЛЕКСНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КЕРНА И ШЛАМА ЛЕСКИНСКОЙ 
СКВАЖИНЫ ЗАПАДНО-
ТАЙМЫРСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 
Е.С. Казак1,3,*, Н.В. Морозов2, А.С. Семанова3, Д.М. Макухо2, А.В. Мосеев4,  
Е.И. Смоленцев4
1ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», РФ, Москва
2Научно-Технический Центр «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть НТЦ»), РФ, Санкт-Петербург 
3ООО «Фарватер», Москва
4ООО «Газпромнефть-ГЕО», РФ, Санкт-Петербург

Электронный адрес: Kanigu@mail.ru

Введение. Западно-Таймырский потенциально нефтегазоносный район является одним из крупных 
поисковых кластеров компании «Газпром нефть» в Арктике. Отсутствие комплексных обобщающих 
научно-исследовательских работ на данной территории, в том числе гидрогеологических исследований, 
не позволяет надежно оценивать ее ресурсный углеводородный потенциал.
Цель. Обобщение материалов гидрогеохимических исследований, полученных в результате бурения 
Лескинской скважины в малоизученном, но потенциально перспективном районе Западного Таймыра. 
Материалы и методы. Для исследования использовалась комплексная методика, включающая сочетание 
прямых и косвенных методов анализа. Определение содержания свободной и связанной воды было 
выполнено методом испарения с последующим изотопным анализом (δ18O и δD). Модифицированный метод 
водной вытяжки позволил получить диапазон минерализации пластовой воды как по керну, так и по шламу. 
Верификация полученных результатов для образцов шлама проводилась по данным, полученным 
для свежего керна, и по результатам прямого опробования пластовых вод.
Результаты. Получена гидрогеохимическая характеристика пластовых вод рассматриваемого разреза 
Лескинской скважины Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района.
Заключение. Совместная интерпретация полученных результатов позволила установить прямую 
гидрогеохимическую зональность с увеличением общей минерализации пластовых вод вниз по разрезу. 
Верхняя часть рассматриваемого разреза до отложений нижнего девона промыта инфильтрационными 
водами. Глубже залегают древние седиментационные воды различной степени метаморфизации с более 
тяжелым изотопным составом, имеющие низкую гидрогеологическую сообщаемость с вышезалегающими 
водоносными комплексами.

Ключевые слова: Западно-Таймырский потенциально нефтегазоносный район, Енисейский залив, 
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Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Казак Е.С., Морозов Н.В., Семанова А.С., Макухо Д.М., Мосеев А.В., Смоленцев Е.И. 
Геохимическая характеристика пластовых вод по результатам комплексных исследований керна и шлама 
Лескинской скважины Западно-Таймырского потенциально нефтегазоносного района. PROНЕФТЬ. 
Профессионально о нефти. 2022;7(4):142–151. https://doi.org/10.51890/2587-7399-2022-7-4-142-151

Статья поступила в редакцию 08.08.2022
Принята к публикации 30.09.2022
Опубликована 29.12.2022

FORMATION WATER GEOCHEMISTRY ACCORDING TO THE INTEGRATED STUDY OF THE CORE 
AND CUTTINGS SAMPLES OF THE LESKINSKAYA WELL (WEST TAIMYR POTENTIAL OIL AND GAS 
BEARING AREA) 

Ekaterina S. Kazak1,3,*, Nikita V. Morozov2, Anastasia S. Semanova3, Dmitriy M. Makukho2,  
Anton V. Moseev4, Evgeniy I. Smolentsev4

1Lomonosov Moscow State University, RF, Moscow
2Gazprom-neft STC LLC, RF, Saint Petersburg 
3Fair Water LLC, RF, Moscow
4Gazpromneft-GEO LLC, RF, Saint Petersburg

E-mail: Kanigu@mail.ru

https://doi.org/10.51890/2587-7399-2022-7-4-142-151

ГЕ
О

Л
О

ГИ
Я

 
И

 Г
ЕО

Л
О

ГО
-

РА
ЗВ

ЕД
О

Ч
Н

Ы
Е 

РА
БО

ТЫ

mailto:Kanigu@mail.ru
mailto:Kanigu@mail.ru


143

Introduction. The West Taimyr potential oil and gas bearing area is one of the major Arctic exploration clusters of 
Gazprom Neft. The lack of comprehensive research work in this area, including hydrogeological studies, does not 
allow to reliably evaluate the hydrocarbon resource potential.
Aim. Analysis of hydrogeochemical research materials obtained within the Leskinskaya well drilling stage, which 
is a low-studied but the high potential productive region of the West Taimyr.
Materials and methods. We used an integrated solution for the complex characterization of formation water 
using both core and cuttings samples. The workflow includes the free and bound water content measurements 
by the evaporation method (EM) with isotopic analysis (δ18O and δD) of the released water and the formation of 
water salinity estimation using a modified method of aqueous extracts. The results of the cutting using core data 
were accurately verified by direct analysis of the formation water composition.
Results. For the first time, a chemical composition of the formation waters of the Mesozoic-Paleozoic deposits 
along the Leskinskaya well of the West Taimyr potential oil and gas bearing area was obtained.
Conclusion. The complex interpretation of the obtained results shows that there is direct hydrogeochemical 
zoning with the formation water total salinity increasing down the section. The upper part of the section (up to 
the Lower Devonian) is washed out by the surface infiltration waters. The deeper part of the section has low 
hydrogeological connectivity with the overlying aquifers and includes the ancient relict waters of varying degrees 
of metamorphization stage and with a heavier isotopic composition.
Keywords: West Taimyr potential oil and gas bearing area, Enisey Bay, Paleozoic, formation water, isotopic 
composition, salinity, evaporation method, aqueous extracts, core, cuttings
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ВВЕДЕНИЕ

Западно-Таймырский потенциально неф-
тегазоносный район (ПНГР) приурочен 
к Притаймырской моноклинали, погружа-
ющейся в южном и западном направле-
нии к Енисей-Хатангскому региональному 
прогибу и Западно-Сибирской синеклизе, 
и является одним из высокоперспективных 
участков проведения поисково-разведочных 
работ на газ и нефть в арктических районах 
Сибири. Западно-Таймырский ПНГР — труд-
нодоступная для проведения геолого-раз-
ведочных работ северная область России, 
по которой на сегодня накоплен сравнитель-
но небольшой объем геологической инфор-
мации. Отдельно следует отметить, что гид-
рогеология рассматриваемой территории 
в настоящее время остается практически 
неизученной. Отсутствие комплексных обоб-
щающих научно-исследовательских работ 
на данной территории не позволяет надеж-
но оценивать ее ресурсный углеводородный 
потенциал.
На левом берегу р. Енисей в границах 
Лескинского лицензионного участка 
в 2021 году пробурена первая поисково-о-
ценочная скважина, вскрывшая палеозой-
ский разрез до отложений ордовика. Целью 
данной статьи является обобщение гидро-
геохимических материалов исследований, 
полученных в пределах Лескинского ЛУ 
на этапе бурения скважины, малоизученной 

и интересной области Западного Таймыра. 
Оценка и определение минерализации пла-
стовой воды были выполнены с использова-
нием разработанного комплексного под-
хода, комбинирующего сочетание прямых 
и косвенных методов определения на керне 
и шламе. В результате впервые удалось по-
лучить распределение минерализации и со-
става пластовых вод по разрезу Лескинской 
скважины от мезозоя до палеозоя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнялось на целевой кол-
лекции образцов керна, шлама и воды, по-
лученных в ходе бурения Лескинской сква-
жины. Целевая коллекция включала в себя 
19 образцов шлама, отобранных с глубин 
распространения меловых (K1-2), триасо-
вых (T1), нижнепермских (P1) и средне-верх-
недевонских отложений (D2–D3), 3 образца 
неполноразмерного керна средне-верхне-
девонских отложений (D2–D3) без сохране-
ния начальной водонасыщенности, 5 проб 

ОБНАРУЖЕННЫЙ ПО ДАННЫМ ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА 
СЛЕД ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОД В ПЛАСТОВЫХ ВОДАХ 
НИЖНЕГО-СРЕДНЕГО ДЕВОНА МОЖЕТ УКАЗЫВАТЬ 
НА НАЛИЧИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОКОН 
В ЛОКАЛЬНОМ ВОДОУПОРЕ НИЖНЕГО КАРБОНА.
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пластовых вод, 2 пробы полноразмерного 
керна с сохраненной водонасыщенностью 
и 1 пробу бурового раствора.
Оценка минерализации пластовых вод верх-
ней части разреза проводилось на образцах 
шлама, из которых отбирались нераздроб-
ленные кусочки породы различного размера 
с целью получения результатов для верифи-
кации данных по шламу.
С помощью трехкамерных пробоотборни-
ков поршневого типа с азотной компен-
сацией давления были отобраны пробы 
пластовых вод — 3 пробы из средне- и верх-
недевонского комплекса (D2–D3), 2 про-
бы из силурийско-девонского комплекса 
(S2–D1). В результате сепарации удалось по-
лучить в среднем по 260 см3 воды на пробу. 
Химический и изотопный состав воды анали-
зировался в течение суток с момента вскры-
тия пробоотборника, что обеспечивало полу-
чение надежных результатов.
Для характеристики химического состава 
и минерализации пластовых вод нижне-
палеозойских отложений использовались 
2 образца полноразмерного керна, отобран-
ных из интервалов верхнего (О3) и среднего 
(O2) ордовика. Образцы сразу после отбора 
были запарафинированы для максимально-
го сохранения начальной водонасыщенно-
сти. Определения проводились на централь-
ной части керна, минимально затронутой 
проникновением бурового раствора, в крат-
чайшее время после вскрытия парафиновой 
оболочки.
Для исследования использовалась 
комплексная методика, включающая сочета-
ние прямых и косвенных методов определе-
ния водосодержания, химического и изотоп-
ного состава пластовой воды (рис. 1).

Каждый образец бурового шлама был раз-
делен на 2 части. Из первой части методом 
центрифугирования извлекалась вода, и за-
тем выполнялся прямой анализ химическо-
го состава. Другая часть использовалась 
для извлечения проб свободной и связанной 
воды для дальнейшего измерения изотоп-
ного состава, а затем для оценки минерали-
зации пластовой воды косвенным методом 
водных вытяжек.
 Извлечение свободной и связанной воды 
из образцов шлама, керна и бурового раство-
ра выполнялось с помощью прямого метода 
испарения (ИМ), специально разработанного 
для слабопроницаемых пород с изначально 
низким водосодержанием (менее 5 масс. %) 
[1–2]. Относительная ошибка ИМ не превыша-
ет 6,8 %. Метод испарения предусматривает 
ступенчатый нагрев образца небольшой мас-
сы в закрытой кювете до высокой температу-
ры, обеспечивающей испарение из образца 
свободной и связанной воды, пары которых 
затем конденсируются, собираются в мерной 
пробирке и анализируются.
Для оценки минерализации пластовых вод 
использовалась модифицированная для гор-
ных пород методика водных вытяжек [3, 4, 
5]: пробы породы измельчались, с помощью 
шпателя отбирались навески определённой 
массы, к которым добавлялась дистилли-
рованная вода без углекислого газа. После 
перемешивания производилось разделение 
суспензии. Далее выполнялся анализ макро-
компонентного состава раствора водной вы-
тяжки и определение его минерализации.
Содержание Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Br–, Cl–, 
SO4

2– в пробах вод определялось методом 
жидкостной ионной хроматографии на вы-
сокоэффективном ионном жидкостном 

Образец
шлама

Оценка содержания свободной и связанной воды методом испарения

Анализ химического и изотопного состава (δ18О, δD) воды

Буровой
раствор

Неполно-
размерный

керн Проба
пластовой

воды

Полно-
размерный

запарафини-
рованный

керн

Кусочки
породы

из шлама

Рис. 1. Принципиальная схема исследований пластовых вод Лескинской скважины (Е.С. Казак)
Fig. 1. Principal schematic of the integrated workflow for complex characterization of formation water of Leskinsky well (Ekaterina S. Kazak)
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хроматографе LC-20 (Shimadzu, Япония). 
Содержание гидросульфида (HS–) опреде-
лялось на спектрофотометре Hach Odyssey 
2400. Содержание HCO3

–, CO3
2– измерялось 

титриметрическим методом с потенцио-
метрическим фиксированием конечной 
точки титрования по ГОСТ 31957-2012 [6] 
на системе автоматического титрования 
«Титрион».
Измерение изотопного состава (δ18О, 
δD) выполнялось стандартным мето-
дом на масс-спектрометре Finnigan-MAT 
252 (253), воспроизводимость результа-
тов составила в среднем ±0,1 ‰ для δ18O 
и ±0,7 ‰ для δD.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав исследованных проб 
пластовых вод, извлеченных из пробоот-
борников, отжатых вод из образцов шлама 
и бурового раствора, растворов водных вытя-
жек из полноразмерного керна представлен 
на диаграмме Пайпера (рис. 2).
Проба воды, выделенная из бурового 
раствора, имеет минерализацию 10,75 г/
дм3, в составе преобладают гидрокарбонат 
и хлорид анионы, катион натрия. Тип воды 

по Сулину — гидрокарбонатно-натриевый. 
Состав бурового раствора был сформирован 
в ходе смешения поверхностной воды с раз-
личными химическими реагентами, коль-
матантами, ингибиторами, бентонитовыми 
структорообразователями и пр., содержащи-
ми карбонатные, сульфатные и хлоридные 
соли. Изотопный состав воды (δ18O и δD) буро-
вого раствора ожидаемо находится на линии 
метеорных вод (рис. 3).
Изотопный состав свободных пластовых вод, 
полученных ИМ из кусочков породы, кото-
рые выбирались из образцов шлама K–P1-
комплекса, изменяется в диапазоне от –8,88 
до –4,30 ‰ для δ18O и от –99,3 до –82,58 ‰ 
для δD (рис. 3). Изотопный состав свободной 
воды, выделенной из фрагментов 2-х об-
разцов керна D2–D3 комплекса, составляет 
от –8,3 и –7,6 ‰ для δ18O, –83,7 и –80,4 ‰ с δD 
(рис. 3). Полученные диапазоны характер-
ны для подземных вод осадочных бассейнов 
зоны активного водообмена, где имеет место 
питание атмосферными и поверхностными 
водами [7]. Важно, что данные результаты 
позволили оконтурить ореол возможных зна-
чений изотопного состава пластовых вод ме-
лового, пермского (K–P1) и верхне-среднеде-
вонского (D2–D3) комплексов (рис. 3, ореол 4) 
и могут быть использованы для верификации 
дальнейших проб.
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Fig. 2 Piper plot of water samples composition (Ekaterina S. Kazak)
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Составы проб воды, выделенной из бурово-
го шлама, сильно отличаются между собой. 
В некоторых пробах среди анионов доми-
нирует хлор, в других — сульфат или гид-
рокарбонат. По катионному составу пробы 
преимущественно натриевые с содержани-
ем кальция и магния менее 1 г/дм3. При этом 
минерализация вод из шлама изменяется 
от 7,78 до 24,92 г/дм3. Большинство проб от-
носятся к гидрокарбонатно-натриевому типу 
вод по В.А. Сулину, две пробы — к сульфат-
но-натриевому типу. На диаграмме Пайпера 
видно, что большинство точек близки по со-
ставу к воде бурового раствора.
Изотопный состав (δ18O и δD) вод из шла-
ма находится рядом с линией метеорных 
вод (рис. 3) и сформирован за счет сме-
шения подземных и технических вод бу-
рового раствора. В ходе оценки установ-
лено, что доля природных вод в пробах 
воды шлама из интервала K–P1 изменяется 
от 9 до 28 %. Ниже примеси пластовой воды 
в пробах шлама интервала D2–D3 не обнару-
жено, что связано с поглощением бурового 
раствора породой при прохождении данных 
отложений.

Получить точную оценку минерализации 
и состава пластовых вод по шламу достаточ-
но сложно, результаты требуют верификации 
по керну или по прямому анализу пробы пла-
стовой воды. Однако имеющаяся у коллекти-
ва методика позволяет с помощью свежего 
шлама оценить нижний порог минерали-
зации пластовой воды и получить общие 
представления о ее химическом составе. 
В результате оценки обнаружено, что величи-
на минерализации пластовых вод по шла-
му изменяется для водоносных комплек-
сов меловых отложений от 2,5 до 5 г/дм3, 
триасовых — от 4 до 6 г/дм3, пермских — 
от 7,9 до 18 г/дм3. Основными солеобразую-
щими компонентами являются ионы натрия 
и хлора, суммарное содержание которых 
изменяется от 94 до 98 %-экв/л, содержание 
гидрокарбонат-иона увеличивается вниз 
по разрезу с 0,5 г/дм3 в меловых комплексах 
до 1 г/дм3 в пермских.
Определение минерализации и состава 
пластовых вод водоносных средне- и верх-
недевонcкого комплексов проводилось 
путем прямого анализа 3-х отобранных 
проб воды, сепарированных из глубинных 
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воды; 4 — пластовые воды пермских и меловых комплексов (K–P1); 5 — воды верхне-среднедевонского (D2–3) комплекса; 6 — воды 
нижнепалеозойских отложений (ордовикский (O3) и силурийско-девонский (S2–D1) комплексы) (Е.С. Казак)

Fig. 3 Results of isotopic analysis of the studied water samples. Areas: 1 — formation waters of the Jurassic and pre-Jurassic deposits of the West 
Siberian oil and gas basin [8]; 2 — formation waters of predominantly marine origin of the closed basins [9]; 3 — surface waters; 4 — formation waters 

of K–P1 deposits; 5 — formation waters of D2–3 deposits; 6 — formation waters of the Lower Paleozoic deposits (S2–D1, O3) (Ekaterina S. Kazak)
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пробоотборников. Пробы 1 и 3 относятся 
к гидрокарбонатно-натриевому типу воды 
по Сулину и могут быть как глубинными, так 
и поверхностными. Результаты изотопного 
анализа показали (рис. 3), что в их составе 
присутствует техническая поверхностная 
вода (до 90 % и до 40 % в пробах 1 и 2 соот-
ветственно).
Проба 3 имеет более тяжелый по сравнению 
с вышеуказанными пробами изотопный со-
став как по кислороду, так и водороду, кото-
рый попадает в диапазон значений, харак-
терных для пластовых вод Западной Сибири 
и, важно отметить, верифицируется с дан-
ными по воде из керна D2–D3 (рис. 3). Вода 
имеет хлоридно-кальциевый тип по Сулину, 
в составе преобладают ионы натрия и хлора, 
суммарное содержание которых достига-
ет 91 %-экв/л (рис. 2). По значению рН вода 
является слабощелочной (8,1), содержание 
Br– составляет 28,16 мг/дм3, общая минера-
лизация — 11,91 г/дм3. Согласно получен-
ным данным, состав воды был сформирован 
при участии инфильтрационных вод.
Используя изотопный состав пластовой воды, 
полученной из кусочков породы из шлама 
и фрагментов керна, и содержание Cl– в во-
дах бурового раствора (2,9 г/дм3), допуская 
смешение пластовых вод и бурового раство-
ра только в рассматриваемом интервале, 
с помощью уравнения смешения был оце-
нен диапазон минерализации пластовой 
воды на глубине распространения средне- 
и верхнедевонских отложений. Получилось, 
что воды по составу преимущественно хло-
ридно-натриевые с повышенным содержани-
ем гидрокарбонат-иона, общая минерализа-
ция изменяется от 10 до 16 г/дм3. Полученные 
значения соотносятся с составом вод 
на рассматриваемых глубинах полуострова 
Гыдан, отраженным в работах [10, 11, 12].
Пластовые воды, отобранные из силурий-
ско-девонского комплекса S2–D1, имеют 
утяжеленный изотопный состав, характер-
ный для глубинных пластовых вод закрыто-
го осадочного бассейна преимущественно 
морского происхождения (рис. 3). Их хими-
ческий состав близок между собой (рис. 2). 
Воды бессульфатные, с преобладанием 
в составе ионов натрия и хлора, с повышен-
ным содержанием кальция. Минерализация 
пластовых вод составляет в среднем 
52,82 г/дм3, рН воды слабокислый — 6,1. 
В водах обнаружено высокое содержа-
ние стронция (168,3–173,4 мг/дм3), аммония 
(83,9–90,7 мг/дм3), брома (110–113 мг/дм3), 
фтора (0,7 мг/дм3). Воды характеризуются 
хлоридно-кальциевым типом по Сулину. 
Отношение rNa/rCl составляет 0,68, Ca/Cl — 
0,23, r(CO3+HCO3)/r(Ca+Mg) — 0,04, Br×1000/

Cl — 3,5. Рассматриваемый рассол находит-
ся на начальной стадии метаморфизации 
своего химического состава.
Изучение состава пластовых вод нижнепа-
леозойских отложений выполнено по ана-
лизу полноразмерного керна. В результате 
установлено, что образец керна отложе-
ний верхнего ордовика (O3) в своем соста-
ве содержит преимущественно кварце-
вые (61 масс. %)) и карбонатные минералы 
(30 масс. %), количество глин крайне мало 
(менее 5 масс. %). Образец не содержит сво-
бодной воды, количество связанной воды 
менее 0,1 масс.%, имеет очень низкое со-
держание водорастворенных солей (мине-
рализация водной вытяжки 0,08 г/дм3). Все 
это указывает на его водоупорные свойства 
в разрезе скважины.
По данным ИМ образец керна из отложений 
среднего ордовика (O2) характеризуется со-
держанием воды около 1,23 масс. %, при этом 
содержание связанной воды составляет 
0,28 масс. %. Минеральный состав пород 
представлен кварцевыми (56 масс. %), карбо-
натными (37 масс. %) и глинистыми минера-
лами (около 7 масс. %). Минерализация вод 
по данным модифицированного метода вод-
ных вытяжек составляет 75,21 г/дм3, при этом 
вода преимущественно хлоридная натри-
евая с повышенным содержанием кальция, 
имеет хлоридно-кальциевый тип по Сулину. 
Вода характеризуется существенным изо-
топным сдвигом по кислороду и водороду 
в область утяжеления (рис. 4), что указывает 
на ее преобразование в ходе длительного 
взаимодействия захороненных седимента-
ционных вод с вмещающей породой (в том 
числе содержащей карбонатные минералы) 
при высокой температуре и малых отношени-
ях вода/порода.
Безусловно, сложность геологических усло-
вий Гыданского полуострова находит свое 
отражение в гидрогеохимических особен-
ностях вертикального распространения 
вод различной минерализации и соста-
ва. Приведенные выше данные показы-
вают, что в целом в исследуемом районе 
Лескинской скважины наблюдается нор-
мальный тип вертикальной гидрогеохими-
ческой зональности, сопровождающийся 
увеличением минерализации пластовых вод 
с глубиной. В верхней части разреза, в обла-
сти распространения пород K–P1 подземные 
воды солоноватые, с общей минерализаци-
ей <7 г/дм3. Далее в отложениях верхнего 
и среднего девона их минерализация уве-
личивается до 10–16 г/дм3. По результатам 
изотопного анализа верхняя часть разреза 
на исследуемой территории промыта ин-
фильтрационными водами. В нижележащей  
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части геологического разреза в отложени-
ях силурийско-девонского (S2–D1) комплек-
са минерализация пластовых вод увеличи-
вается до 52,82 г/дм3, а уже в отложениях 
среднеордовикского (O2) комплекса — 
до 75,21 г/дм3, наблюдается рост степени 
метаморфизации химического состава вод 
с глубиной. Изотопный состав вод на дан-
ной глубине более утяжелен и сформирован 
в ходе изотопно-литогенного обмена седи-
ментационных вод с породой при изменяю-
щихся РТ-условиях. Такое различие в ве-
личинах солености и изотопном составе 
подземных вод говорит о низкой гидрогео-
логической сообщаемости рассматриваемых 
водоносных комплексов и указывает на на-
личие выдержанных водоупорных отложений 
между ними. Так, между ордовикским и силу-
рийско-девонским комплексом обнаружены 
выдержанные водоупорные глинисто-кар-
бонатно-кремнистые отложения нижнеси-
лурийской нефтегазоматеринской породы 
усть-енисейской свиты (S1ue) мощностью бо-
лее 200 м. Силурийско-девонский комплекс 
отделен региональной водоупорной толщей 
аргиллитов, переслаивающихся с плотными 
известковистыми доломитами, общей мощ-
ностью более 100 м. Средне-верхнедевонский 
комплекс от вышележащих отложений  

перекрыт, скорее всего, локальным водоупо-
ром, сложенным плотными карбонатно-гли-
нистыми отложениями нижнего карбона. 
Обнаруженный по данным изотопного анализа 
(рис. 3) след инфильтрационных вод в составе 
пластовых вод D1–2 комплекса может указывать 
на наличие гидрогеологических окон в локаль-
ном водоупоре нижнего карбона.
Для оценки релевантности полученных 
значений минерализации пластовой воды 
в интервале отложений D1–2 выполнено сопо-
ставление водонасыщенности, рассчитанной 
по методике Арчи — Дахнова, с водонасы-
щенностью на керне (рис. 4). Данное сопо-
ставление показало хорошую сходимость 
оценок водонасыщенности по электриче-
ской модели с использованием полученного 
значения минерализации пластовой воды 
с остаточной водонасыщенностью на керне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате использования комплексно-
го подхода, комбинирующего сочетание 
прямых и косвенных методов определения 
минерализации на керне и пластовой воде, 
впервые получены уникальные данные о хи-
мическом и изотопном составе пластовых 
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вод в разрезе Лескинской скважины 
до нижнего палеозоя.
Можно отметить прямую гидрогеохими-
ческую зональность с увеличением об-
щей минерализации пластовых вод вниз 
по разрезу от 2,5–6,0 г/дм3 в мезозойском 
комплексе, до 10–16 г/дм3 в средне-верх-
недевонском, до 52,98 г/дм3 в силурий-
ско-девонском и до 75,21 г/дм3 в сред-
неордовикском комплексах. При этом рН 
подземных вод, в отличие от минерализа-
ции, наоборот, снижается с глубиной: если 
воды мезозойских отложений в основном 

слабощелочные, то палеозойские — слабо-
кислые.
Для изотопного состава вод отмечается на-
ложение литогенно-изотопного обмена с по-
родами в сторону роста концентраций δ18О 
и δD с глубиной, хотя фиксируется достаточно 
сильное воздействие инфильтрационных вод 
в верхней части разреза. Изотопный состав 
указывает на элизионное перераспределе-
ние гетерогенных потоков при литогенном 
уплотнении осадочных толщ начиная с отло-
жений верхнего-среднего девона и глубже 
при наличии выдержанных водоупоров.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТА 
«ЦИФРОВОЙ КЕРН» 
ДЛЯ КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
ХАРЬЯГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Цель. Статья представляет результаты применения инструмента «Цифровой керн».
Материалы и методы. В качестве пилотного проекта были происследованы образцы керна карбонатного 
пласта D3-III Харьягинского месторождения с применением вышеуказанного инструмента. Одним 
из главных преимуществ использования данного инструмента является меньшее затрачиваемое время 
на проведение лабораторных исследований. Это еще более очевидно, когда керн имеет проницаемость 1мД 
или еще меньше. В лаборатории может уйти от 1 до 3 месяцев для определения относительных фазовых 
проницаемостей и коэффициента вытеснения в сравнении расчетами на ПК, где в зависимости от мощности 
процессора может уйти от 1 до 10 дней. Другое возможное преимущество инструмента — это низкая 
стоимость на 1 эксперимент. Основной подход в применении инструмента состоит из двух шагов: первый — 
проведение томографии на образцах керна, второй — проведение расчета ОФП и Квыт.
Результаты. Данная статья показывает выполненные расчеты/схемы закачки: закачку композиции ПАВ/
полимер в нефтенасыщенный образец, закачку аналога композиции ПАВ/полимер в нефтенасыщенный 
образец, закачку газа в нефтенасыщенный образец. Была проведена попытка сравнить полученные 
результаты с лабораторными данными, хотя есть определенные ограничения для этого.
Заключение. Следующим шагом в развитии данной технологии будет включение дополнительных 
опций, таких как задание связанной воды, одновременный расчет для трех фаз — воздуха, нефти и воды, 
смешивающееся вытеснение (СО2).

Ключевые слова: цифровой керн, коэффициент вытеснения, относительные фазовые проницаемости
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APPLICATION OF “COMPUTATIONAL ROCK PHYSICS” TOOL FOR CARBONATE RESERVOIRS OF 
KHARYAGA FIELD

Yury M. Trushin1, Oleg N. Zoshchenko1, Mark S. Arsamakov1,*, Marsel M. Hairullin2 
1Zarubezhneft — Production Kharyaga LLC, Moscow, Russian Federation
2VNIIneft JSC, Moscow, Russian Federation
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Aim. Paper presents the results of implementation “Computational Rock Physics” tool. 
Materials and methods. As a pilot program, core samples from Kharyaga carbonate D3-III were investigated 
and tested with the tool. One of the main advantages of using this tool is that it is less time consuming compared 
to laboratory tests. This becomes more obvious when core has permeabilities of 1mD or even less. In laboratory 
in can take from 1 to 3 months to estimate relative permeabilities or displacement coefficient, compared to 
desktop calculation — depending on CPU from 1 to 10 days. Another possible advantage of the tool is lower costs 
for one experiment. General procedure in applying tool is done in two steps: first one, initially samples go through 
high-resolution tomograph, second step, with application of the tool, relative permeabilities and displacement 
coefficient are calculated. 
Results. This paper shows following calculations/injection schemes performed: injection of surfactant/polymer 
composition in oil saturated sample, injection of surfactant/polymer analogue composition in oil saturated 
sample, injection of gas in oil saturated sample. Attempt was made to compare achieved results with laboratory 
data, however it has some limitations. 
Conclusions. Next step in developing technology is to include such options as: connate water saturation set up, 
simultaneous calculation for 3 phases — air, gas and water, miscible gas injection (CO2).
Keywords: “Computational Rock Physics”, displacement coefficient, relative permeabilities.
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ВВЕДЕНИЕ

При проведении лабораторных исследо-
ваний, методика и экспериментальное 
оборудование отличается в зависимости 
от размерности пористой среды, на кото-
рой проводятся эксперименты. Результаты, 
в которых проводилось прямое наблюде-
ние за микрофильтрационными процесса-
ми на двухмерных моделях пористых сред 
с помощью цветового контрастирования 
жидкостей, представлены в работах [1–7]. 
Намного более трудоемкие и высокотехноло-
гичные эксперименты проводятся при ана-
лизе динамики совместного течения жидко-
сти в трехмерном образце. Они заключается 
в фильтрационном эксперименте in situ с ви-
зуализацией распределения флюидов в по-
рах методом быстрой синхротронной рент-
геновской томографии (fast synchrotron X-ray 
CT) с временным шагом по времени около 
10 секунд [8-12]. В данных работах исследо-
вались такие явления, как скачки Хайнса, вы-
теснение при доминировании капиллярных 
сил и пропитка, формирование неустойчиво-
стей. Такие испытания позволяют на основе 
прямого наблюдения определить критерии 
дифференцировки течений, а также верифи-
цировать численные модели. Однако сами 
эксперименты отличаются дороговизной, 
требуют высокотехнологичного оборудова-
ния, имеют ограничения в пространствен-
но-временной разрешающей способности 
исследования и выборе параметров вытес-
нения, являются трудоемкими при измере-
нии численных характеристик течения. Стоит 
отметить, что важность и фундаментальность 
экспериментальных результатов не подле-
жит сомнению. Однако ввиду низкой времен-
ной разрешающей способности эксперимен-
тального метода результаты иллюстрируют 
распределение флюидов до и после микро-
фильтрационных событий, но не в процессе 
их возникновения. В этом на сегодня заклю-
чается главный недостаток эксперименталь-
ных методов по сравнению с методами мате-
матического моделирования. 
В последнее десятилетие с развитием экспе-
риментальной и вычислительной техники был 
предложен новый метод исследования ха-
рактеристик пористых сред. Он заключается 

в использовании цифровых трехмерных 
микротомографических моделей (изобра-
жений), которые ставятся в соответствие 
реальным образцам, и получил общеприня-
тое название “Computational Rock Physics”, 
что в переводе означает — «Вычислительная 
физика горных пород», или, проще говоря, 
«Цифровой керн». Данный метод предпола-
гает последовательное выполнение следую-
щих операций: 
1)  микротомографическое сканирование 
и реконструкция трехмерной цифровой мо-
дели;
2)  компьютерная обработка и бинаризация 
изображений;
3)  математическое моделирование процес-
сов течения одного или нескольких флюидов 
в пространстве цифровой модели и расчет ее 
фильтрационно-емкостных характеристик. 
Выходными данными пунктов 1 и 2 является 
сетка, в которой ячейки (воксели) соответ-
ствуют либо порам, либо скелету, а их упоря-
доченный набор задает геометрию порового 
пространства. Таким образом, исследование 
микрофильтрационных процессов сводит-
ся к решению гидродинамической задачи 
с известным расположением непроницаемых 
границ. На сегодня по данной проблеме на-
коплен большой опыт и опубликовано мно-
жество работ.
Для математического моделирования ми-
крофильтрационных процессов наиболее 
распространенными сегодня являются два 
подхода. Первый основан на решении урав-
нений Навье-Стокса с добавлением источни-
ковых членов, характеризующих межфазное 
взаимодействие, и уравнения неразрыв-
ности. В зависимости от способа описания 
явлений на границе раздела фаз выделяют 
Level-set метод [13–15], Volume of fluid метод 
[16, 17] и Phase-field метод [18]. Данные подхо-
ды хорошо зарекомендовали себя при моде-
лировании двухфазных течений, в том числе 
на цифровых моделях пористых сред [17]. Тем 
не менее они отличаются трудоемкой чис-
ленной реализацией, а также значительной 
длительностью расчетов на больших сетках 
(более 1 млн узлов), поскольку предполагают 
решение системы линейных алгебраических 
уравнений с неизвестным давлением на каж-
дом временном шаге.
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Второй подход основан на решении реше-
точных уравнений Больцмана [19-21] (Lattice 
Boltzmann method or equations, сокращенно 
LBM или LBE). По сравнению с первым под-
ходом LBM подразумевает более простую 

численную реализацию, хорошую адаптируе-
мость к применению параллельных вычисли-
тельных технологий и зарекомендовала себя 
при решении многих задач механики жидко-
сти и газа [22–30].
В настоящее время для экономии вычисли-
тельных ресурсов используются модели по-
ровых сетей, или pore-network models (PNM) 
[31], в которых исходному цифровому образу 
порового пространства ставится в соответ-
ствие модель из сферических пор и соеди-
няющих их цилиндрических капилляров. 
По такой модели с заданной геометрией пор 
и капилляров капиллярное давление оце-
нивается по формуле Лапласа. Еще одним 
подходом для исследования двухфазных 
течений является pore-morphology-based 
метод, разработанный Хазлеттом, Гильбертом 
и Миллером [32, 33]. Данные методы являются 
наиболее часто встречающимися в зарубеж-
ной литературе инструментами вычисления 
кривых капиллярного давления и относи-
тельных фазовых проницаемостей, поскольку, 
в отличие от LBM, не требуют больших вычис-
лительных затрат. 
Одним из этапов решения LBE является 
описание столкновения частиц, в результате 
которой состояние системы стремится к рав-
новесному. В зависимости от типа оператора 
столкновения различают Single relaxation time 
модель (SRT) [20, 34, 35] и Multi relaxation time 

(MRT) модель [36–38]. Теоретические осно-
вы данных моделей подробно рассмотрены 
в работе [39].
На примерах по исследованию течения в ка-
налах и цифровых кернах выявлено, что NSE 
обладают более высокой точностью расчетов, 
а также меньшей чувствительностью к ло-
кальному измельчению ячеек сетки по срав-
нению c LBE(MRT). Несмотря на преимуще-
ство NSE, точность решений LBE(MRT) можно 
также считать весьма высокой. LBE(SRT) 
практически во всех тестах показывает наи-
менее точные результаты, зависящие также 
от вязкости жидкости. Наиболее важным 
показателем ввиду большой размерности 
цифровых микрофильтрационных моделей 
является время, затрачиваемое на проведе-
ние расчетов. Ввиду необходимости решения 
системы линейных алгебраических уравне-
ний каждый итерационный шаг по времени 
при решении нестационарных многофазных 
задач эффективность использования NSE 
является крайне низкой и требующей высо-
ких как временных, так и вычислительных 
ресурсов.
Приведенные положительные и отрица-
тельные факторы (табл. 1) служат обос-
нованием для использования платформы 
LBE(MRT) при дальнейшем выборе много-
фазных моделей.
В дальнейшем данная платформа использу-
ется непосредственно для проведения рас-
четов.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для использования инструмента и выполне-
ния расчетов необходимо подготовить ис-
ходные данные и выполнить:
•	 качественную и количественную оценку 

характеристик пустотного пространства 
образца керна;

•	 характеризацию структуры пустотно-
го пространства образца керна методом 

В ЦИФРОВЫХ ТРЕХМЕРНЫХ МИКРОТОМОГРАФИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЯХ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ СВОДИТСЯ К РЕШЕНИЮ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ С ИЗВЕСТНЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ НЕПРОНИЦАЕМЫХ ГРАНИЦ.

Таблица 1. Сопоставление достоинств и недостатков трех моделей
Table 1. Pros and cons comparison between three models

Показатель/Модель На основе уравнения  
Навье-Стокса (NSE)

На основе уравнений Лэттис 
Больцмана (LBE(MRT))

На основе уравнений Лэттис 
Больцмана LBE(SRT)

Экономия вычислительного времени «---»
(очень высокие затраты !) «++» «+++»

Точность расчетов «+++» «++» «+»

Чувствительность к измельчению сетки «+++»
(чувствительность наименьшая) «++» «+»

Зависимость решений от вязкости нет нет есть

Эффективность и простота 
распараллеливания «+» «+++» «+++»
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рентгеновской микротомографии (инте-
рьерная съемка образца диаметром 38 мм 
и ROI-съемка зоны интереса размером 
4×4 мм);

•	 количественную оценку пустотного про-
странства керна и оценку доли связанно-
го и закрытого пустотного пространства 
по данным рентгеновской микротомогра-
фии;

•	 количественную оценку структуры пустот-
ного пространства образца керна (по-
строение гистограмм распределения пор 
по размерам);

•	 расчет коэффициентов пористости: Кп общ 
и Кп связанной.

ОБРАЗЦЫ

Методом рентгеновской микротомографии 
и 3D-моделирования были происследова-
ны образцы керна карбонатного пласта D3-III 
Харьягинского месторождения. Краткое 
описание и нумерация образцов керна даны 
в табл. 2.
Образцы представляют собой цилиндр (керн 
карбонатного коллектора), высотой около 
60–70 мм, диаметром 38 мм.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ТОМОГРАФИИ

Последовательность проведения исследова-
ния образца:
1.  Рентгеновская микротомография образца.
Съемка образцов керна в томографе (ин-
терьерная съемка) (диаметр 38 мм, высота 
60 мм). Разрешение <16 мкм.
2.  Рентгеновская микротомография внутри 
образца.
Съемка зоны интереса образца керна в томо-
графе. Зона интереса диаметром 4 мм, высо-
той 4 мм (внутри керна). Разрешение <2 мкм.
3.  Трехмерное компьютерное моделирование.
Сегментация структурных элементов 
по данным микротомографии. Определение 

объемной доли пор, матрицы, связанности 
пор, распределения пор по размерам.
Испытания проводились методом рент-
геновской микротомографии (micro-CT) 
на рентгеновском микротомографе Heliscan 
microCT и на рентгеновском 3D-микроскопе 
Xradia Versa XRM-500.
Образец керна, закрепленный на труб-
ке-держателе, помещали в стальной 
держатель томографа и фиксировали. 
Закрепленный таким образом образец рас-
полагали между источником рентгеновско-
го излучения и плоскопанельным детекто-
ром на столик, имеющий степени свободы 
Y, Z и θ, с точностью позиционирования 
до 0,05 мкм (град.).
После этого производился захват необходи-
мого числа двумерных рентгеновских проек-
ций образца при его повороте на дискретный 
угол при вращении предметного столика 
на 360 градусов с заданным шагом.
Из полученных двумерных рентгеновских 
проекций проводилась реконструкция трех-
мерной структуры образца с коррекцией 
дрейфа образца и увеличения жесткости 
пучка.

ПОСТРОЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ

Вся обработка данных проводилась 
на Графической станции HP Z8.
Измерения целевых характеристик образцов 
проводились методом численной оценки би-
нарных изображений образца. Бинаризация 
проведена после сегментации данных на по
ры, матрицу и высокоплотные включения.
Бинаризованные модели очище-
ны от внесенного в изображения шума 
(RemoveSmallSpots, размер 3 пикселя).
Оценка общей и связанной пористости, а так-
же связанности высокопористой матрицы 
проведена с помощью инструментов Porosity 
и Connected Porespace.
Объемные доли фаз определены как отноше-
ние объема выделенной фазы образца к об-
щему объему образца:

Таблица 2. Описание и нумерация исследованных образцов стандартного петрофизического керна диаметром 38 мм
Table 2. Description and numeration of investigated samples of 38 mm diameter, taken from core

№ п/п Лабораторный № образца Диаметр образца, мм Высота образца, мм Краткое описание

1 134728 38 70 Карбонатная порода, известняк

2 134704 38 70 Карбонатная порода, известняк

3 134705 38 70 Карбонатная порода, известняк

4 134710 38 70 Карбонатная порода, известняк

5 134869 38 70 Карбонатная порода, известняк
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	 Объемная доля фазы =                                                                                                             .

•	 Связанность пор определяется инстру-
ментом Connected Porespace, суть рабо-
ты которого сводится к анализу масси-
ва бинарных двумерных изображений, 
составляющих модель. Алгоритм пооче-
редно анализирует соседние двумерные 
изображения в заданном направлении 
на предмет наличия связанных пикселей, 
относящихся к выбранной фазе. Если воз-
можные связи обрываются, фаза помеча-
ется как изолированная и не отобража-
ется на итоговой модели связанной фазы. 
Образец является проницаемым, если 
обнаружен непрерывный связанный путь 
от начальной до конечной плоскости мас-
сива, составляющего 3D-модель.

•	 Разделение порового пространства 
на индексированные поры проведено 

инструментом Separate Porespace, являю-
щимся высокоуровневой комбинацией 
алгоритмов «Watershed 3D», «Distance Map» 
и «H-Maxima».

•	 Эквивалентный диаметр пор опреде-
лен как диаметр сферы, имеющей тот 
же объем, что и индексированная пора. 
Объем поры рассчитывается как сумма 
объемов вокселей (объемных пикселей) 
известного размера, относящихся к дан-
ной поре.

ЭКСТЕРЬЕРНАЯ СЪЕМКА

Образец (№134710), представленный 
на рис. 1, имеет однородное строение, пу-
стотное пространство выглядит однородным 

[mm] [mm] [mm]

0                           20 0                           20 0                                           20

Рис. 1. Экстерьерная съемка образца. Авторство ВНИИнефть 
Fig. 1. External snapshot. Authorship VNIIneft

Объем (индексированной бинарной) модели фазы
Полный объем модели образца

Таблица 3. Параметры проведения измерений методами численного анализа цифровых данных (для всех образцов идентичны) 
Table 3. Measurements parameters applying numerical analysis of digital data (same procedure for all samples)

Параметр Значение параметра

Используемое ПО FEI PerGeos

Общее число сечений по оси Z для проведения измерений 1064

Предварительная обработка данных Проводилась фильтрация изображения (median filter)

Сегментация данных Проводилась на 3 фазы (матрица, закрытые поры, связанные поры) инструментом  
Interactive Overlay Threshold

Проведение расчетов
Коэффициент пористости (общей и открытой) 

Объемная доля фаз
Распределение элементов пустотного пространства по размеру

3D-моделирование структурных составляющих образца Проводилось

Упрощение бинарной модели для проведения моделирования Не применялось

Виртуальные эксперименты по моделированию Не проводилось 
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(выделяется черным цветом на томографиче-
ских сечениях). В табл. 4 представлено рас-
пределение пор по размерам образца.

ИНТЕРЬЕРНАЯ СЪЕМКА

На рис. 2 и табл. 5 представлен результат ин-
терьерной съемки.

ЗОНА ИНТЕРЕСА

Зона интереса образца (ROI) и дальнейших 
детальных исследований показана на рис. 3.
Анализируя томографические сечения 
зон интереса размером 4 мм (ROI-съемка) 
внутри 38-мм образцов керна, можно за-
ключить, что зоны интереса имеют схожее 
строение, поры находятся в одинаковом 
размерном диапазоне. Пустотное про-
странство образцов (черное на томографи-
ческих сечениях) выглядит однородным, 
гомогенным. Практически все поры име-
ют четкие границы и попадают в предел 
разрешения съемки. Размеры пор во всех 
образцах лежат в одинаковом диапазоне 
50–180 мкм.
Результат построения трехмерной модели 
представлен на рис. 4 и табл. 6.
На основе полученных данных об особенно-
стях внутреннего строения образца керна 
и его пустотного пространства по рентге-
новской микротомографии с последующей 
компьютерной математической обработкой 
сделан вывод о пригодности модели зоны 
интереса образца для проведения дальней-
ших расчетов.

РАСЧЕТЫ ОФП И КОЭФФИЦИЕНТА 
ВЫТЕСНЕНИЯ

ВЫТЕСНЕНИЕ ВОДОЙ И РАСТВОРОМ  
ПАВ/ПОЛИМЕРА
Характеристики цифровой модели: 
шаг сетки — 4 мкм; размер модели — 
300*200*200 узлов; пористость — 0,113. 
Абсолютная проницаемость данного фраг-
мента 69 мДа. 
Параметры эксперимента с водой: скорость 
потока (м / с) — 0,005; соотношение вязко-
стей нефть / вода — 2/5; межфазное натяже-
ние (мН / м) — 25; угол смачивания (граду-
сы) — 150.
Вытесняющим агентом является вода. 
Динамика распределения флюидов во вре-
мени для примера показана на рис. 5.
Результат расчетов по вытеснению показан 
на рис. 6, 7. Точки на графиках рассчитаны 

Таблица 4. Рассчитанные значения показателей образца  
по данным рентгеновской томографии (экстерьерной съемки) 

Table 4. Calculated parameters of the sample, based on X-ray tomography (external snapshot)

№ Наименование показателя Ед. изм. Значение

1 Коэффициент пористости (общей), Кпобщ. % 8,7
2 Наличие связанной пористости да/нет Нет
3 Коэффициент пористости (связанной), Кпсвяз. % -
4 Коэффициент пористости (закрытой), Кпзакр. % 8,7
5 Доля связанных пор от общего количества % -
6 Объемная доля матрицы % 91,3
7

Связанные поры
D10* мкм -

8 D50* мкм -
9 D90* мкм -

10
Закрытые поры

D10* мкм 100
11 D50* мкм 165
12 D90* мкм 230

* D10 — 10% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра,
D50 — медиана, 50% объемной доли пор имеют данный размер,
D90 — 90% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра.

10 мм10 мм

Рис. 2. Интерьерная съемка. 3D-модель связанных и закрытых пор в образце. 
Слева — с визуализированной объемной структурой образца, справа — 

без объемной структуры образца. Авторство ВНИИнефть 
Fig. 2. Internal tomography. 3D model of connected and closed pores in a sample. 

Whole sample structure to the left, without structure to the right. Authorship VNIIneft

Таблица 5. Рассчитанные значения показателей образца 
 по данным рентгеновской томографии (интерьерной съемки) 

Table 5. Calculated parameters of the sample, based on X-ray tomography (internal snapshot)

№ Наименование показателя Ед. изм. Значение

1 Коэффициент пористости (общей), Кпобщ. % 11,1
2 Наличие связанной пористости да/нет Да
3 Коэффициент пористости (связанной), Кпсвяз. % 5,5
4 Коэффициент пористости (закрытой), Кпзакр. % 5,6
5 Доля связанных пор от общего количества % 50
6 Объемная доля матрицы % 88,9
7

Связанные поры
D10* мкм 152

8 D50* мкм 220
9 D90* мкм 305

10
Закрытые поры

D10* мкм 110
11 D50* мкм 180
12 D90* мкм 280

* D10 — 10% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра,
D50 — медиана, 50% объемной доли пор имеют данный размер,
D90 — 90% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра.
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с применением методики JBN по измерению 
ОФП при нестационарной фильтрации.
Параметры эксперимента с ПАВ-полимерным 
раствором: скорость потока (м / с) — 0,005; 
соотношение вязкостей нефть / вода с ПАВ — 
1/10; межфазное натяжение (мН / м) — 0,002; 
угол смачивания (градусы) — 150. Изначально 
модель цифрового керна насыщена нефтью 
на 100%, то есть отсутствует связанная вода.
Ввиду текущих ограничений, эксперимент 
по вытеснению раствором ПАВ/полимера 
также проводился на 100% нефтенасыщен-
ном образце.
Как видно из графиков, коэффициент вы-
теснения водой составил 0,628, ПАВ-
полимерным раствором 0,764. Условный при-
рост составил 0,136.
Следует отметить, что при ипользовании 
в качестве агента вытеснения ПАВ не до-
стигнуто полное вытеснение нефти. Есть 
предположение, что влияют тупиковые поры 
и тупиковые ветки. В литературе описаны 
4 основных механизма формирования оста-
точной нефти: обрыв, обход и неполное вы-
теснение и тупиковые поры.
Для сопоставления полученные результаты 
можно сравнить с лабораторным фильтра-
ционным экспериментом по последователь-
ной прокачке воды и ПАВ-полимерной смеси 
на керновой колонке из 3-х образцов, в ко-
торой участвовал вышеуказанный образец 
керна (рис. 8). Квыт при прокачке воды со-
ставляет 0,35. Квыт при прокачке ПАВ/поли-
мерной смеси вырос до 0,45 (прирост соста-
вил 0,1).

ВЫТЕСНЕНИЕ РАСТВОРОМ  
ПАВ/ПОЛИМЕРА (КОМПОЗИЦИЯ АНАЛОГ)
Целью являлась оценка коэффициента вытес-
нения по композиции аналогу.
Параметры эксперимента с аналогом ПАВ-
полимерного раствора: скорость пото-
ка (м / с) — 0,005; соотношение вязкостей 
нефть / вода с ПАВ — 1/2; соотношение плот-
ностей нефть / вода с ПАВ — 7/10; межфазное 
натяжение (мН / м) — 0,0002; угол смачивания 
(градусы) — 20. Изначально модель цифро-
вого керна насыщена нефтью на 100%, то есть 
отсутствует связанная вода.
Результат расчета представлен на рис. 9.
Коэффициент вытеснения составил 0,697, 
что, к удивлению, ниже в сравнении с базо-
вым раствором ПАВ/полимера. Обращает 
на себя внимание резкий рост фазовой 
проницаемости по аналогу раствора ПАВ/
полимера, что, скорее всего, связано с бы-
стрым прорывом вытесняющей фазы вви-
ду более низкого межфазного натяжения. 
Ожидаемого большего довытеснения нефти 
не происходит.

Таблица 6. Рассчитанные значения показателей зона интереса образца  
по данным рентгеновской томографии

Table 6. Calculated parameters of the sample, based on X-ray tomography  
(internal snapshot)

№ Наименование показателя Ед. изм. Значение

1 Коэффициент пористости (общей), Кпобщ. % 11,3
2 Наличие связанной пористости да/нет Да
3 Коэффициент пористости (связанной), Кпсвяз. % 9,7
4 Коэффициент пористости (закрытой), Кпзакр. % 1,6
5 Доля связанных пор от общего количества % 86
6 Объемная доля матрицы % 88,7
7

Связанные поры
D10* мкм 87

8 D50* мкм 150
9 D90* мкм 205

10
Закрытые поры

D10* мкм 45
11 D50* мкм 100
12 D90* мкм 160

* D10 — 10% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра,
D50 — медиана, 50% объемной доли пор имеют данный размер,
D90 — 90% объемной доли пор имеют размер меньше данного диаметра.

0 20
[mm]

Рис. 3. Выбор зоны интереса на виртуальном сечении томограммы в плоскости 
XoY(слева) и увеличение зоны (справа). Авторство ВНИИнефть 

Fig. 3. Selecting zone of interest within virtual cross-section in XoY dimension  
(to the left) and zoomed in zone of interest (to the right). Authorship VNIIneft

10 мм 10 мм

Рис. 4. 3D-модель связанных и закрытых пор зоны интереса образца. Слева — 
с объемной структурой образца, справа — без неё. Авторство ВНИИнефть

Fig. 4. 3D model of connected and closed pores within zone of interest. To the left — 
with sample structure, to the right — without structure. Authorship VNIIneft
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Рис. 5. Динамика вытеснения нефти водой. Авторство ВНИИнефть
Fig. 5. Oil sweep by water in dynamics. Authorship VNIIneft

Рис. 6. Сопоставление кривых относительных фазовых проницаемостей. Авторство ВНИИнефть. Авторство ВНИИнефть
Fig. 6. Comparison of sets of relative phase permeabilities. Authorship VNIIneft

Рис. 7. Динамика коэффициента вытеснения и перепада давления в зависимости от прокачанных поровых объемов раствора ПАВ-полимера 
и воды соответственно. Авторство ВНИИнефть

Fig. 7. Displacement coefficient and pressure gradient vs SP and water pore volumes injected. Authorship VNIIneft
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ВЫТЕСНЕНИЕ ГАЗОМ
Для определения коэффициента вытеснения 
газом был выбран другой образец, по которо-
му был проведены аналогичные подготови-
тельные процедуры.

Характеристики цифровой модели: 
шаг сетки — 4 мкм; размер модели — 
300*200*200 узлов; пористость — 0,137. 
Абсолютная проницаемость данного фраг-
мента 246 мД. Параметры эксперимен-
та с газом: скорость потока (м / с) — 0,001; 
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Fig. 8. Laboratory experiment with water injection followed by SP composition injection for core model.  
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соотношение вязкостей нефть / газ — 100/1; 
межфазное натяжение (мН / м) — 1; угол сма-
чивания (градусы) — 10.
Изначально модель цифрового керна насы-
щена нефтью на 100%, то есть отсутствует 
связанная вода.
Динамика вытеснения представлена 
на рис. 10. Рассчитанные кривые ОФП пока-
заны на рис. 11. Коэффициент вытеснения га-
зом составил 0,427.
Для сравнения результатов проведен 
фильтрационный эксперимент по вытесне-
нию нефти газом на реальном образце кер-
на, из которого брался участок для расче-
та с применением инструмента «Цифровой 
керн» (рис. 12). Пересчет кривых ОФП про-
водился с применением методики JBN. 
Коэффициент вытеснения газом составил 0,16.
Опять же ввиду различного масштаба срав-
нивать напрямую результаты эксперимента 
и расчета не совсем корректно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены результа-
ты измерения кривых относительных фазовых 
проницаемостей методом вычислительного 
фильтрационного эксперимента на трехмер-
ных цифровых моделях пористых структур. 
Методика измерения ОФП основана на методе 
нестационарной фильтрации, а порядок изме-
рения опирается на методику JBN. Метод JBN 
был специально адаптирован для микротомо-
графических фильтрационных экспериментов 
и для вычислительных экспериментов в циф-
ровых моделях. Результаты вычислительных 
экспериментов представлены для различных 
параметров двухфазного течения.
Проведены расчеты ОФП и коэффициента вы-
теснения для случаев: воды, базового раство-
ра ПАВ-полимера и аналога раствора ПАВ/
полимера. Как и ожидалось, Квыт после про-
качки ПАВ-полимерной композиции оказался 
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Рис. 10. Динамика вытеснения нефти газом. Авторство ВНИИнефть
Fig. 10. Oil sweep by gas in dynamics. Authorship VNIIneft

Рис. 11. Кривые относительных фазовых проницаемостей и динамика коэффициента вытеснения в зависимости от прокачанных поровых 
объемов. Авторство ВНИИнефть

Fig. 11. Phase relative permeabilities and displacement coefficient vs pore volumes injected. Authorship VNIIneft
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выше, чем по воде, что обуславливается по-
вышенной вязкостью и пониженным меж-
фазным натяжением. Также следует отметить 
нетипичное поведение перепада давлений 
при прокачке ПАВ-полимерной смеси. Этот 
эффект требует дополнительного исследо-
вания, а рассчитанные ОФП нельзя рассмат-
ривать как истинные. Также не ясна причина 
низкого Квыт аналога раствора ПАВ/полимер 
по сравнению с базовой композицией.
Проведены расчеты ОФП и коэффициента вы-
теснения газом.
В целом расчеты с применением инструмента 
«Цифровой керн» показали свою состоятель-
ность. Данный подход позволяет в крат-
чайшие сроки провести имитацию лабо-
раторных фильтрационных исследований. 
Позволяет сравнить между собой различные 
по свойствам агенты вытеснения и оценить 
эффективность вытеснения. 
В дальнейшем планируется усовершенство-
вание инструмента путем:
1)  добавления возможности задания связан-
ной воды;
2)  добавления возможности моделирования 
трех фаз;
3)  добавления возможности расчета на кла-
стере;
4)  добавления возможности моделирования 
смешивающегося вытеснения газом.
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