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ВВЕДЕНИЕ

Значительное	место	при	изучении	нефтегазоносности	осадочных	бассейнов	 занимают	
геохимические	исследования	органического	вещества	(ОВ),	нефтей,	газоконденсатов	и	углево-
дородных	(УВ)	газов.	Геохимическая	информация	необходима	как	для	понимания	фундамен-
тальных	проблем	генезиса	и	эволюции	скоплений	нафтидов,	так	и	для	решения	прикладных	
задач	поиска,	разведки	и	рациональной	эксплуатации	залежей.	На	сегодняшний	день	в	связи	
с	возрастающей	интенсификацией	освоения	месторождений	нефти	и	газа	в	северных	и	аркти-
ческих	районах	Западной	Сибири	ведущими	газовыми	и	нефтяными	компаниями	России	весь-
ма	актуальной	является	научно-аналитическая	информация,	которая	необходима	для	оценки	
перспектив	нефтегазоносности	этих	районов.

Рассматриваемый	район	(рис.	1)	включает	западную	часть	Енисей-Хатанского	региона,	
п-в	Гыдан	и	Ямал,	которые	согласно	нефтегазогеологическому	районированию	Западно-Си-
бирской	нефтегазоносной	провинции	(ЗС	НГП)	и	северо-западных	районов	Восточной	Сиби-
ри	соответствуют	одноименным	нефтегазоносным	областям	(НГО)	[Конторович	и	др.,	1994а;	
1994б].	На	северо-западе	Ямальская	НГО	граничит	с	Южно-Карской	преимущественно	газо-
носной	областью,	которая,	согласно	[Скоробогатов,	Строганов,	2006;	Конторович	и	др.,	2013б],	
включена	 в	 состав	ЗС	НГП.	Южнее	рассматриваемый	район	охватывает	 северные	окраины	
(с	запада	на	восток)	Надым-Пурской	и	Пур-Тазовской	НГО.

В	ЗС	НГП,	в	том	числе	и	в	ее	арктических	районах,	нефтегазоносными	являются	юр-
ско-меловые	осадочные	породы,	 в	 составе	 которых	благоприятно	чередуются	проницаемые	
толщи	и	флюидоупоры.	В	этом	возрастном	диапазоне	выделяют	нижнесреднеюрский	(1300–
2400	м,	до	500	м	над	выступами	фундамента),	верхнеюрский	(до	200	м	на	п-ве	Ямал;	до	950	м	
на	п-ве	Гыдан;	 750–1300	м	 в	Енисей-Хатангском	районе),	 ниженемеловые	берриас-аптский	
(700–1250	м	на	п-ве	Ямал;	1250–1400	м	на	п-ве	Гыдан;	200–3500	м	в	Енисей-Хатангском	райо-
не)	и	апт-альб-сеноманский	(до	1000	м	на	п-ве	Ямал;	650–1500	м	на	п-ве	Гыдан;	300–1000	м	
в	Енисей-Хатангском	районе)	нефтегазоносные	комплексы	[Конторович	и	др.,	1994а;	1994б;	
Скоробогатов	и	др.,	2003;	Решение…,	2004;	Скоробогатов,	Строганов,	2006].	Юрско-меловые	
нефтегазоносные	 отложения	 залегают	 на	 вулканогенно-осадочных	 и	 терригенных	 породах	
триаса	и	палеозоя	и	перекрываются	непроницаемыми	морскими	глинами	верхнего	мела.	Об-
щая	мощность	осадочного	плитного	комплекса	рассматриваемого	района	изменяется	от	500	м	
на	выступах	фундамента	и	зонах	поднятий	до	10–12	км	на	погруженных	участках	[Конторович	
и	др.,	1975;	Скоробогатов	и	др.,	2003;	Скоробогатов,	Строганов,	2006;	Ступакова	и	др.,	2014].

В	отличие	от	центральных	районов,	северные	и	арктические	районы	Западной	Сибири	
являются	зоной	преимущественного	газонакопления	[Конторович	и	др.,	1994а;	1994б;	Каза-
ненков	и	др.,	2014].	Жидкие	нафтиды	обнаружены	главным	образом	в	виде	газоконденсатных	
оторочек	 	 газовых	 залежей	или	как	 самостоятельные	 газоконденсатные	скопления,	намного	
реже	встречаются	нефтяные	оторочки	газоконденсатных	и	газовых	залежей	и	самостоятель-
ные	 нефтяные	 залежи.	 В	 рассматриваемом	 районе	 месторождения	 с	 крупными	 нефтяными	
залежами	локализованы,	главным	образом,	в	его	юго-восточной	(Ванкорское,	Сузунское,	На-
ходкинское	месторождения,	Мессояхская	группа	месторождений)	и	восточной	частях	на	пра-
вобережье	Енисея	 (группа	Пайяхских	и	Байкаловское	месторождения)	 (см.	рис.	1)	 [Брехун-



5

Ри
с.

 1
. О

бз
ор

на
я 

ка
рт

а-
сх

ем
а 

ра
сс

м
ат

ри
ва

ем
ог

о 
ра

йо
на

П
ри

м
еч

ан
ие

: н
еф

те
га

зо
ге

ол
ог

ич
ес

ко
е 

ра
йо

ни
ро

ва
ни

е 
и 

м
ес

то
по

ло
ж

ен
ие

 м
ес

то
ро

ж
де

ни
й 

со
от

ве
тс

тв
уе

т 
ра

бо
та

м
 [

П
ер

ео
це

нк
а…

, 2
00

3;
  

Ск
ор

об
ог

ат
ов

, С
тр

ог
ан

ов
, К

оп
ее

в,
 2

00
3]

.



6

цов,	Битюков,	2002;	2003;	2005а;	2005б;	2005в;	Клещев,	Шеин,	2010;	Климова	и	др.,	2018].	
В	Ямальской	и	Гыданской	НГО	в	отложениях	нижнего	мела	 также	встречаются	 единичные	
самостоятельные	нефтяные	залежи	(Западно-Тамбейское,	Восточно-	и	Западно-Мессояхское,	
Геофизическое,	 Новопортовское,	 Ростовцевское,	 Утреннее	 (Салмановское)	 месторождения)	
[Брехунцов,	Битюков,	2002;	2003;	2005а;	2005б;	2005в;	Клещев,	Шеин,	2010].	В	нижнесред-
неюрских	породах	открыты	залежи	газов	и	газоконденсатов,	главным	образом,	на	п-ве	Ямал.	
На	Бованенковском	и	Новопортовском	месторождениях	УВ-залежи	обнаружены	на	всех	стра-
тиграфических	уровнях	мезозойского	нефтегазоносного	комплекса.

Контрольные вопросы

1.	 В	чем	состоит	актуальность	геохимических	исследований	ОВ-	и	УВ-флюидов	аркти-
ческих	районов	Западной	и	Восточной	Сибири?

2.	 Какие	нефтегазоносные	комплексы	выделяют	на	севере	ЗС	НГП?
3.	 В	чем	заключается	отличительная	особенность	нефтегазоносности	северных	районов	

ЗС	НГП	от	южных	и	центральных	территорий?
4.	 Какие	толщи	выполняют	роль	регионального	флюидоупора	в	арктических	районах	ЗС	

НГП?
5.	 К	каким	геологическим	обстановкам	приурочены	районы	с	наименьшей	мощностью	

осадочного	чехла?
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1. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИХ ТОЛЩ И УСТАНОВЛЕНИЯ  

ИХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ С НАФТИДАМИ

Нефтегазогенерация	и	ее	масштаб	обусловливаются	массой	фоссилизированного	в	оса-
дочных	породах	ОВ,	его	качеством	и	уровнем	термической	зрелости.	Соответственно,	одним	
из	необходимых	условий	нефтегазоносности	недр	является	присутствие	в	осадочном	бассейне	
нефтегазоматеринских	толщ	(НГМТ),	т.е.	пород,	содержащих	ОВ,	количество	и	качество	ко-
торого	позволяет	генерировать	и	выделять	жидкие	и	газообразные	органические	соединения	
в	объемах,	достаточных	для	формирования	промышленных	скоплений	УВ-сырья.

Обогащенность	осадочных	толщ	органическим	веществом	характеризуют	современным	
содержанием	в	породах	органического	углерода	 (Сорг,	%	на	породу).	Согласно	накопленной	
на	сегодня	геохимической	информации	практически	все	осадочные	породы,	в	которых	содер-
жания	Сорг	 выше	 0,1	%,	 можно	 рассматривать	 в	 качестве	 потенциально	 нефтегазоматерин-
ских	[Вассоевич,	Неручев,	1979].	При	характеристике	концентрационного	распределения	ОВ	
в	породах	ориентируются	на	условный	критерий	его	разделения	на	рассеянные	(Сорг	<	2,5	%)	
и	 концентрированные	 (Сорг	 >	 2,5	%)	формы	 [Вассоевич,	 1972],	 на	 кларковые	 значения	Сорг	
в	стратисфере	(0,5	%)	[Вассоевич,	Неручев,	1979]	и	разных	литологических	типах	пород	(кар-
бонаты	и	песчаники	–	0,2	%,	глины	и	аргиллиты	–	0,9	%)	[Вассоевич,	1972].	

Важное	значение	при	исследовании	нефтегазообразования	имеют	параметры,	характе-
ризующие	 нефтегазоматеринский	 потенциал	 пород,	 т.е.	 количество	жидких	 и	 газообразных	
органических	соединений,	 которые	они	могут	 генерировать.	Для	определения	нефтегазома-
теринского	потенциала	чаще	всего	применяют	пиролитический	метод	в	варианте	Rock-Eval.	
При	помощи	 этого	метода	 в	 лабораторных	условиях	 оценивают	 количество	мобильных	ор-
ганических	соединений,	главным	образом	углеводородов,	которые	высвобождаются	при	тер-
мическом	 воздействии	 на	 породу	 [Тиссо,	Вельте,	 1981;	Лопатин,	 Емец,	 1987;	 Peters,	 Cassa,	
1994;	 Peters	 et	 al.,	 2005].	При	прогреве	пробы	от	 85	 до	 250	℃	определяется	низкотемпера-
турная	«битумоидная»	составляющая	ОВ	(пик	S1,	мг	УВ	/	г	породы),	которая	отвечает	массе	
свободных	и	адсорбированных	породой	органических	соединений,	которые	высвобождаются	
из	породы	при	термодесорбции.	Высокотемпературная	«керогеновая»	составляющая	ОВ	(пик	
S2,	мг	УВ	/	г	породы)	характеризует	массу	продуктов	крекинга	керогена	и	тяжелых	фракций	
битумоида	при	их	пиролизе	в	температурном	диапазоне	250–650	℃.	Пиком	S3	фиксируется	
количество	диоксида	углерода	(мг	CO2	/	г	породы),	который	образуется	при	пиролизе	кероге-
на	до	400	℃.	Высокотемпературный	пик	S4	замеряется	на	последнем	этапе	пиролитического	
эксперимента	и	отражает	количество	двуокиси	и	монооксида	углерода,	которые	выделяются	
при	сгорании	органического	углерода,	который	остался	после	пиролиза.	Помимо	перечислен-
ных	параметров	регистрируется	температура	максимального	выхода	(Тmax)	продуктов	пироли-
тического	крекинга	керогена	в	пике	S2.	Для	проанализированных	проб	рассчитывают	водород-
ный	(HI	=	(S2	/	Cорг)	∙	100,	мг	УВ	/	г	Сорг)	и	кислородный	(OI	=	(S3	/	Cорг)	∙	100,	мг	СО2	/	г	Сорг)	
индексы,	индекс	продуктивности	(PI	=	S1	/	(S1	+	S2)).	

Для	качественной	оценки	нефтегазогенерационного	потенциала	пород	используют	вели-
чину	(S1	+	S2),	значения	S2	и	HI.	В	общем	случае	чем	больше	эти	значения,	тем	выше	нефтегазо-
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генерационные	свойства	пород.	В	соответствии	с	классификацией	Б.	Тиссо	и	Д.	Вельте	[1981],	
при	значениях	(S1	+	S2)	<	0,2	мг	УВ	/	г	породы	–	у	породы	отсутствует	нефтегазогенерационный	
потенциал;	если	(S1	+	S2)	попадает	в	интервал	от	0,2	до	6	мг	УВ	/	г	породы,	порода	является	
материнской	с	умеренным	генерационным	потенциалом;	а	при	(S1	+	S2)	>	6	мг	УВ	/	г	породы	–	
порода	материнская	с	хорошим	генерационным	потенциалом.	В	работе	[Лопатин	и	др.,	1987]	
на	примере	баженовской	свиты	Западной	Сибири	предлагается	дополнить	эту	классификацию,	
расширив	последний	класс:	(S1	+	S2)	=	6	–	50	мг	УВ	/	г	породы	–	породы	с	высоким	нефтегене-
рационным	потенциалом;	(S1	+	S2)	>	50	мг	УВ	/	г	породы	–	породы	с	превосходным	нефтегене-
рационным	потенциалом.	Н.	В.	Лопатиным	и	Т.	П.	Емец	[1987]	на	основе	пиролитического	из-
учения	разнотипных	осадочных	отложений	(горючие	сланцы,	угли,	баженовская	и	тюменская	
свиты	Западной	Сибири)	для	оценки	начального	нефтегенерационного	потенциала	предложе-
на	классификация,	основанная	на	величине	водородного	индекса	для	зоны	протокатагенеза:	
превосходный	–	выше	600	мг	УВ	/	г	Сорг,	богатый	–	600–400	мг	УВ	/	г	Сорг,	средний	–	400–
200	мг	УВ	/	г	Сорг,	умеренный	–	200–75	мг	УВ	/	г	Сорг,	бедный	–	менее	75	мг	УВ	/	г	Сорг.

При	определении	нефтегенерационного	потенциала	часто	используют	классификацию,	
основанную	на	сопоставлении	Сорг	и	пиролитических	показателей	S1	и	S2	пород	с	незрелым	
ОВ	(табл.	1).

Таблица 1
Нефтегенерационный потенциал незрелых нефтегазоматеринских пород 

[Peters, Cassa, 1994]

Нефтегенерационный	
потенциал

Характеристика	органического	вещества

Сорг,	%	на	породу
Параметры	пиролиза	Rock-Eval

S1,	мг	УВ	/	г	породы S2,	мг	УВ	/	г	породы
Плохой 0–0,5 0–0,5 0–2,5
Умеренный 0,5–1 0,5–1 2,5–5
Хороший 1–2 1–2 5–10
Высокий 2–4 2–4 10–20
Превосходный Больше	4 Больше	4 Больше	20

Таблица 2
Геохимические характеристики генетических типов ОВ и основные продукты генерации 

[Тиссо, Вельте, 1981; Peters, Cassa, 1994]

Тип	керогена HI,	
мг	УВ	/	г	Сорг

S2	/	S3 H	/	Cат

Основной		
продукт		

генерации	в	ГЗН
I	(аквагенный) Больше	600 Больше	15 Больше	1,5 Нефть
II	(аквагенный) 300–600 10–15 1,2–1,5 Нефть
II/	III	(смешанный) 200–300 5–10 1,0–1,2 Нефть	и	газ
III	(террагенный) 50–200 1–5 0,7–1,0 Газ
IV	(окисленный	или	исчерпав-
ший	генерационный	потенциал)

Меньше	50 Меньше	1 Меньше	0,7 Отсутствие		
генерации

Состав	 продуктов	 нефтегазообразования	 обусловливается	 в	 первую	 очередь	 фациаль-
но-генетическим	типом	ОВ.	Аквагенное	 (сапропелевое,	кероген	 I	и	 II	 типа)	ОВ	продуциру-
ет,	 главным	образом,	нефти,	 а	 образование	преимущественно	 газообразных	УВ	происходит	
за	счет	террагенного	(гумусового,	кероген	III	типа)	ОВ	[Вассоевич,	1985;	Конторович,	Трофи-
мук,	1976;	Конторович,	1976;	Peters	et	al.,	2005].	
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Для	определения	генотипа	ОВ	(керогена)	применяют	пиролитические	показатели	и	эле-
ментный	состав	керогена.	Согласно	классификации,	приведенной	в	табл.	2,	 аквагенное	ОВ,	
как	правило,	имеет	превосходный	и	высокий	нефтегенерационный	потенциал,	а	террагенное	–	
умеренный	и	средний.	

Наряду	 с	 данными	 об	 элементном	 составе	 керогена	 и	 пиролитической	 информацией	
в	 современных	 геохимических	исследованиях	при	 генетической	 типизации	широко	исполь-
зуют	 изотопный	 состав	 углерода	 (δ13C):	 зрелое	 аквагенное	 ОВ	 является	 изотопно	 более	
легким	 (δ13C	<	 –29	‰),	 а	 террагенное	ОВ,	 наоборот,	 относительно	 обогащено	 изотопом	 13С	
(δ13C	>	–29	‰)	[Галимов,	1973;	Конторович	и	др.,	1986].	Реконструкции	источников	и	условий	
захоронения	ОВ	опираются	на	показатели	молекулярно-массового	распределения	УВ-биомар-
керов,	которые	идентифицируют	в	составе	битумоидов	или	в	продуктах	термического	разло-
жения	керогена	[Тиссо,	Вельте,	1981;	Петров,	1984;	Peters	et	al.,	2005].	Так,	ОВ	аквагенного	
генотипа,	 образованного	 в	 морских	 условиях	 из	 липидных	 остатков	фито-	 и	 зоопланктона,	
обычно	характеризуется	наличием	Н-алканов	относительно	легкого	состава	–	с	максимумом	
распределения	на	С15,	С17,	С19.	В	террагенном	ОВ,	образованном	за	счет	наземной	раститель-
ности,	максимум	распределения	приходится	на	Н-алканы	с	числом	атомов	углерода	С25,	С27,	
С29.	Традиционным	показателем	окислительно-восстановительных	обстановок	накопления	ОВ	
является	отношение	пристан	/	фитан,	которое	при	значениях	>	2	соответствует	террагенному	
ОВ,	накапливавшемуся	в	субокислительных	обстановках;	а	при	значениях	<	1,5	–	аквагенному	
ОВ,	накапливавшемуся	в	восстановительных	обстановках.	С	конца	ХХ	века	для	установле-
ния	генезиса	ОВ	широко	применяются	показатели,	рассчитанные	по	составу	полициклических	
УВ-биомаркеров	стеранового	и	 терпанового	рядов	 (табл.	3).	Известно,	что	при	восстанови-
тельных	условиях	накопления	ОВ	существенно	повышаются	концентрации	серосодержащих	
соединений.	Соответственно,	одним	из	показателей	обстановок	накопления	ОВ	является	отно-
шение	фенантрены/	дибензтиофены,	которое	выше	для	субокислительных	условий	по	сравне-
нию	с	восстановительными	[Тиссо,	Вельте,	1981;	Конторович	и	др.,	2004;	Peters	et	al.,	2005].

Одним	из	важнейших	факторов,	который	контролирует	генерацию	и	сохранность	зале-
жей	нефти	и	газа,	является	катагенез	–	длительный	и	стадийный	этап	в	истории	осадочных	
пород	и	захороненного	в	них	ОВ,	который	постепенно	сменяет	диагенез	и	предшествует	мета-
генезу.	На	подстадиях	мезокатагенеза	в	результате	термолиза	и	мягкого	термокатализа	из	ке-
рогена	образуется	наиболее	значительное	количество	жидких	и	газообразных	УВ,	происходит	
их	эмиграция	из	НГМТ	в	резервуары	и	аккумуляция	в	виде	 залежей.	С	этими	подстадиями	
катагенеза	связана	главная	фаза	нефтеобразования	(ГФН)	[Вассоевич,	1975,	1986;	Конторович,	
Трофимук,	1976;	Конторович,	1976].	ГФН	занимает	значительный	период	времени,	который	
варьирует	в	зависимости	от	фациально-генетического	типа	ОВ,	литотипов	вмещающих	пород,	
темпов	накопления	осадков	и	их	погружения,	перерывов	в	осадконакоплении,	от	геотермиче-
ской	истории	осадочного	бассейна.	В	недрах	ГФН	отвечает	 главная	 зона	нефтеобразования	
(ГЗН),	которой	в	зависимости	от	типа	и	возраста	осадочного	бассейна	соответствуют	разные	
глубины	и	пластовые	температуры.	Кровля	ГЗН,	как	правило,	располагается	на	глубинах	1,5–
3,5	км	с	температурами	60–100	°С,	а	подошва	–	на	3,1–8,0	км	с	температурами	150–210	℃.	

Для	определения	термокатагенетической	преобразованности	ОВ	традиционно	применя-
ют	его	углепетрографические	характеристики	и	физико-химические	свойства,	которые	позво-
ляют	выделять	этапы	катагенеза	и	основные	продукты	нефтегазогенерации.	Раннекатагенное	
преобразование	ОВ	сопровождается	образованием	преимущественно	 газообразных	УВ.	Не-
фте-	и	газогенерация	происходит	на	этапе	мезокатагенеза	в	ГЗН.	В	высокотемпературной	глу-
бинной	зоне	газообразования	(ГЗГ)	за	счет	термического	крекинга	ОВ	массово	генерируются	
УВ-газы.	Для	 установления	 стадии	 термокаталитической	преобразованности	 (зрелости)	ОВ	
обычно	применяют	шкалы,	разработанные	на	основе	 замеров	значений	отражательной	спо-
собности	витринита	Rovt.	В	пособии	при	обсуждении	уровня	зрелости	ОВ	НГМТ	использована	
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стадиальная	шкала	сибирской	школы	геологов-нефтяников	 (табл.	4),	на	которую	опираются	
исследователи	органической	геохимии	мезозоя	Западной	Сибири.	Для	определения	степени	
катагенетической	зрелости	ОВ	используют	также	элементный	состав	керогена	(Н	/	Сат	и	О	/	Сат	
уменьшаются	с	ростом	катагенеза),	выход	битумоидных	компонентов	и	их	УВ-состав.	В	целом	
в	отличие	от	Rovt	геохимические	методы	не	дают	точных	градаций	катагенеза,	однако	позволя-
ют	оценить	термокаталитическую	преобразованность	ОВ	на	качественном	уровне:	незрелое,	
малозрелое,	зрелое,	высокозрелое.

Таблица 3
Геохимическая значимость параметров по составу УВ-биомаркеров  

при определении фациально-генетического типа ОВ 
[Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; Peters et al., 2005 и др.]

Углеводороды-	
биомаркеры Происхождение

Генезис
Генотип,	условия		
осадконакопления	 Показатели

Стераны
Преобладание	сте-
ранов	С27

Водоросли	морские Аквагенное	(морское)	
ОВ	и	нафтиды

С27	/	С29	>	1

Преобладание	сте-
ранов	С29

Многоклеточные	
водоросли	и	высшие	
растения	

Террагенное	ОВ	и	
нафтиды

С27	/	С29	<	1	

Диастераны Водоросли	и	высшие	
наземные	растения;	
образуются	при	диа-
генезе

Аквагенное		и	терра-
генное	ОВ	и	нафтиды

В	глинистых	породах	по	
сравнению	с	карбонатными	–	
↑	диастераны	/	регулярные 
стераны

Терпаны
Норгопан	С29	(ади-
антан)	и	гопан	С30	
(17α21β	)

Бактерии:	диплоптен	
и	диплоптерол

Аквагенное		и	терра-
генное	ОВ	и	нафтиды

Карбонаты	и	эвапориты:	
С29	/	С30		>	1

Гомогопаны	С31-35	
(17α21β)

Бактерии:	бактериого-
пантетрол

Аквагенное	(морское)		
ОВ	и	нафтиды

С35	/	С34		>>	1	–	резко	восста-
новительные	условия	диаге-
неза

Гаммацеран Планктонные	инфу-
зории	

Аквагенное	(морское,	
лагунное,	озерное)	ОВ	
и	нафтиды,	гиперсо-
леные

%	от	суммы	терпанов

18α	(H)-Олеанан Ангиоспермовые	
(покрытосемянные)	
растения		

Террагенное	ОВ	и	
нафтиды,	окислитель-
ные

%	от	суммы	терпанов

Трициклические	
терпаны	С19-28	
(хейлантаны)

Прокариоты	(трици-
клогексафенол);	С18-
25	–	одноклеточные	
водоросли;	
C19-20	–	хвойные	рас-
тения	(абиетиновая	
кислота)	

Аквагенное	(морское,	
лагунное,	озерное),	
террагенное	ОВ	и	наф-
тиды	

ITC	(трициклановый	индекс)	
=	2*Σ	C19-20	/	Σ	C23-26
>	1	–	террагенное	ОВ	и	наф-
тиды;
<	1	–	аквагенное	ОВ	и	наф-
тиды
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Таблица 4
Шкалы катагенеза органического вещества

Подэтап	/	подстадия
Градации	катагенеза

Rovt,	%[Конторович,	Трофимук,	1976] [Вассоевич,	1975,	1986;	
Неручев	и	др.,	1976]

Протокатагенез	
(ПК)

ПК1 ПК1 0,25
ПК2 ПК2 0,30
ПК3 ПК3 0,40

Мезокатагенез	(МК) Начальный	/	ранний	
МК1

МК11 МК1 0,50
МК21 МК2 0,65

Средний	МК2 МК2 МК3 0,85
Глубинный	/	поздний	
МК3

МК13 МК4 1,15
МК23 МК5 1,50

Апокатагенез	(АК) АК1 АК1 2,00
АК2 АК2 2,50
АК3 АК3 3,50
АК4 АК4 5,00

Примечание:	 серым	 цветом	 выделены	 подстадии	 катагенеза,	 соответствующие	 главной	 зоне	 нефте-
образования.

Экспрессно	уровень	катагенного	преобразования	ОВ	определяют	по	пиролитическому	
показателю	Tmax,	значения	которого	хорошо	коррелируют	с	величиной	Rovt.	В	табл.	5	показано,	
как	в	общем	случае	соотносятся	эти	два	показателя.	ОВ	разного	генотипа	из-за	специфичности	
компонентного	состава	имеют	различия	в	диапазонах	Tmax,	характеризующих	ГЗН.	Для	аква-
генного	ОВ,	находящегося	ГЗН,	значения	Tmax	укладываются	в	диапазон	435–450	℃,	а	для	тер-
рагенного	ОВ	на	окончание	ГЗН	величины	Tmax	могут	достигать	460	℃.	

Таблица 5
Изменение параметров генерации жидких углеводородов  

по мере термического созревания органического вещества 
[Peters, Cassa, 1994]

Уровень	термокаталитической	
зрелости	ОВ

Созревание Нефтегенерация

Rovt,	% Tmax,℃
выход	битумои-

дов	/	Сорг	
PI	

(S1	/	(S1	+	S2))
Незрелое 0,2–0,6 Ниже	435 Ниже	0,05 Ниже	0,10
Зрелое	(начало	нефтегенера-
ции) 0,6–0,65 435–445 0,05–0,10 0,10–0,15

Зрелое	(пик	нефтегенерации) 0,65–0,9 445–450 0,15–0,25 0,25–0,40
Зрелое	(затухание	нефтеобра-
зования) 0,9–1,35 450–470 – Выше 0,40

Высокозрелое Выше	1,35 Выше	470 – –

Примечание:	серый	цвет	соответствует	параметрам,	которые	характеризуют	главную	зону	нефтеобра-
зования.

При	 выделении	 уровня	 катагенетической	 преобразованности,	 который	 соответствует	
ГЗН,	важное	значение	имеет	битумоидная	компонента	в	составе	ОВ.	Так,	для	ГЗН	характерен	
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максимум	концентрационного	соотношения	выход	битумоидов	/	Сорг.	Значения	пиролитическо-
го	индекса	PI	в	диапазоне	0,1–0,4	также	указывают	на	достижение	породами	ГЗН	(см.	табл.	5).

В	 качестве	 эффективного	 инструмента	 для	 характеристики	 катагенеза	 ОВ	 использу-
ют	 биомаркерные	 параметры,	 определяемые	 при	 исследовании	 битумоидов.	 Традиционно	
считают	 [Тиссо,	 Вельте,	 1981;	 Peters	 at	 al.,	 2005],	 что	 индекс	 CPI	 (0,5	∙	[(Σн–С25,27,29,31,33)	 /	
(Σн–С26,28,30,32,34)	+	(Σн–С25,27,29,31,33)	/	(Σн–С24,26,28,30,32)]),	показывающий	соотношение	между	
нечетными	и	четными	высокомолекулярными	Н-алканами,	 характеризуют	 зрелое	ОВ,	 когда	
его	 значения	близки	к	1.	При	термокаталитическом	воздействии	на	полициклические	насы-
щенные	УВ	и	ароматические	соединения	также	происходят	закономерные	изменения	их	кон-
центрационных	соотношений,	которые	применяют	для	характеристики	зрелости	ОВ	(табл.	6).	

Нефти	и	конденсаты,	 являясь	продуктами	термодеструкции	 захороненного	ОВ,	 сохра-
няют	в	своем	составе	важнейшие	характеристики	состава	исходного	нефтематеринского	ОВ,	
обусловленные	биопредшественниками,	условиями	его	изменений	при	фоссилизации	и	за	счет	
термокаталитического	воздействия	в	зоне	катагенеза.	Соответственно,	сопоставление	изотоп-
ного	 состава	 и	 молекулярных	 геохимических	 показателей	УВ-флюидов	 и	ОВ	 (битуомоиды	
и	продукты	пиролиза)	позволяют	устанавливать	генетические	связи	между	ними,	дают	воз-
можность	выявлять	очаги	нефтегазогенерации	и	оценивать	ее	масштабы.

На	 сегодняшний	 день	 наиболее	 значительные	 преобразования	 природных	 УВ-систем	
связывают	с	микробиальным	окислением	(биодеградацией)	нефтей	и	конденсатов	в	залежах	
[Peters	et	al.,	2005].	В	зависимости	от	степени	бактериального	воздействия	на	залежь	образу-
ется	широкий	спектр	природных	дериватов	–	от	слабо	биодеградированных	нефтей	и	конден-
сатов	до	природных	битумов.	При	биодеградации	наблюдаются	последовательные	изменения	
в	составе	УВ-фракций	нафтидов,	что	позволяет	использовать	концентрационные	соотношения	
между	УВ	для	выявления	биодеградированных	нефтей	и	конденсатов.	Наиболее	известным	
признаком	микробиального	воздействия	является	уменьшение	(до	полного	исчезновения)	со-
держания	в	них	Н-алканов,	что	проявляется	наличием	на	ГЖХ-	и	ХМС-хроматограммах	по	об-
щему	ионному	току	(TIC)	ярко	выраженного	«нафтенового»	горба	(Тиссо,	Вельте,	1981;	Петров,	
1984;	Peters	et	al.,	2005).	Соответственно,	усиление	биодеградации	фиксируется	по	концентра-
ционным	соотношениям:	Н-алканы	/	ациклические	изопренаны	(↓	до	0);	пристан	/	Н-С17,	фи-
тан	/	Н-С18,	(пристан	+	фитан)/	(Н-С17	+	Н-С18)	(↑).	Вслед	за	Н-алканами	микроорганизмы	ути-
лизируют	легкие	арены	(бензол,	толуол)	→	изоалканы	(включая	ациклические	изопренаны)	→	
алкилзамещенные	циклоалканы	и	циклопентаны	→	ди-,	три-	и	затем	полиарены	→	стераны	
С27-29	→	гопаны	С30-35	→	диастераны	→	гопаны	С27-29	→	стераны	С21-22	→	трициклические	
терпаны	и	ароматические	стероиды	[Peters	et	al.,	2005].	Таким	образом,	показатели	по	соста-
ву	полициклических	насыщенных	УВ,	характеризующие	фациально-генетический	тип	и	зре-
лость	нафтидов,	на	ранних	этапах	биодеградации	остаются	информативными.	Вместе	с	тем,	
интенсивное	микробиальное	окисление	нафтидов	изменяет	концентрационные	соотношения	
между	насыщенными	полициклическими	УВ	(см.	табл.	6),	что	используют	для	определения	
стадий	биодеградации.	Наиболее	часто	 в	 качестве	признака	 высокой	 стадии	биодеградации	
нафтидов	рассматривают	присутствие	гомологической	серии	25-норгопанов	в	составе	терпа-
нов	[Peters	et	al.,	2005].	

Итак,	выше	приведен	обзор	параметров	для	геохимической	характеристики	ОВ	и	наф-
тидов,	которые	широко	применяются	в	исследованиях	нефтегазоносности	как	Западной	Си-
бири,	так	и	других	осадочных	бассейнов	мира.	В	следующих	разделах	пособия	обсуждается	
использование	изложенной	геохимической	информации	для	выявления	нефтегазоматеринских	
толщ,	характеристики	нафтидов	и	установления	генетических	связей	между	ними	на	примере	
юрско-нижнемеловых	отложений	северных	и	арктических	районов	Западной	Сибири.
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Таблица 6
Геохимическая значимость параметров по составу УВ-биомаркеров при диагностике катагенеза 

и биодеградации [Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; Peters et al., 2005 и др.]
Углеводороды- 

биомаркеры Катагенез Биодеградация Исключения;  
дополнения

Стераны
Стераны	С27-29 При	↑	зрелости:	

↑S	/	(S+R)	
и	↑параметры:	
С29	20S	/	(S+R);	

С29ββ(20S+20R)	/	αα20R	

Скорость	биоокисления	↓	
в	ряду:

С27	>	C28	>	C29;	
ααα20R(C27-29)	>	
ααα20S(C27-29)	>

αββ20S+20R(C27-29);		
стераны	>	гопаны

С27	/	С29	<	1	–	древнее	
(доЄ)	ОВ	и	нафтиды;
↑С28	/	С29	–	в	ОВ		

и	нафтидах	от	доЄ	к	Kz

Диастераны При	↑	зрелости:	
↑S	/	(S+R);

↑диастераны	/	регуляр-
ные	стераны

При	↑	биодеградации	–	
↑	диастераны	/	регуляр-

ные	стераны

–

Терпаны
Норгопан	С29	(адиантан)	и	
гопан	С30	(17α21β)

При	↑	зрелости:	
↑22S	/	(22S+22R)	(Гг);	
незрелое	ОВ	и	нафти-

ды:
наличие	биогопанов	

(17β21β-),	
↓22S	/	(22S+22R)	(Гг)

Скорость	биоокисления	↓	
в	ряду:

22R	>	22S;
С35	>	C34	>	C33	>	C31	>	

C32	>	C30	>	C29;	
стераны	>	гопаны;

наличие	гомологической	
серии	25-норгопанов

Восстановительные		
условия	диагенеза:

↓	гопаны	/	гомогопаны
Гомогопаны	С31-35	(Гг,	
17α21β-конфигурация)

Моретаны
(17β21α)

При	↑	зрелости	–		
↓моретаны	С29-30	/		
гопаны	С29-30

– ↓	–	карбонаты;	↑	–	ОВ	
глин	из	гиперсоленых	
озерных	бассейнов

Tm	(17α-22,29,30-триснорго-
пан)	и	Ts	(18α-22,29,30-три-
снорнеогопан)	

При	↑	зрелости	–		
↑Ts	/	Tm

– ↓Ts	/	Tm:
в	карбонатах	по	сравне-

нию	с	глинами,
при	восстановительных	
условиях	диагенеза

Трициклические	терпаны	С19-
28	(хейлантаны)

При	↑	зрелости	–		
↑	трицикланы/	гопаны

При	↑	биоокисления	–	
↑	трицикланы/	гопаны

Карбонаты	мелководно-
го	моря	–	↑	∑трицикла-
нов	вместе	с	максиму-
мом	на	С23;	карбонаты	–	
↑С22	/	С21	при	↓С24	/	С23

Арены
ТАСИ	=	(ТАС	С21-22)	/	∑ТАС При	↑	зрелости	–		

значения		
показателей	↑

	– –
ФИ	=	2-мФ	/	∑Ф Ф	по	отношению	к	мФ	

(в	%	на	∑Ф)
↓	при	усилении		
биодеградации

Неэффективны	на	высо-
ких	стадиях	катагенезаMPI	=	(3-мФ	+	2-мФ)/	

(9-мФ	+	1-мФ)
MPI-1	=	1,5	∙	(3-мФ	+	2-мФ)	/
(Ф	+	9-мФ	+	1-мФ)
Rс	(MPI-1,	%)	=	
=	0,6	∙	MPI-1+0,4
4-	МДБТ/	1-МДБТ –
ДБТИ	=	(2-	+3-МДБТ)	/	
∑ДБТ;

–

Примечание:	ТАС	–	триароматические	стероиды;	Ф	–	фенантрен(ы);	мФ	–	метилфенантрен;	ДБТ	–	ди-
бензтиофен(ы);	МДБТ	–	метилдибензтиофен;	Rс	–	рассчитанная	отражательная	способность	витринита.
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Контрольные вопросы

	 1.	 Как	оценивают	нефтегазогенерационный	потенциал	породы	с	помощью	данных	пи-
ролиза?

	 2.	 Каковы	основные	продукты	генерации	для	керогенов	разного	типа:	I,	II,	III?
	 3.	 Какие	параметры	по	составу	УВ-биомаркеров	используются	для	определения	фаци-

ально-генетического	типа	ОВ?
	 4.	 Каким	этапам	катагенеза	соответствует	ГЗН?	
	 5.	 В	 чем	 заключается	 принципиальное	 различие	 между	 понятиями	 «главная	 зона»	

и	«главная	фаза»	нефтеобразования?
	 6.	 Какие	значения	отражательной	способности	витринита	и	пиролитических	характе-

ристик	ОВ	характеризуют	начало	и	конец	ГЗН?
	 7.	 Какие	параметры	по	составу	УВ-биомаркеров	используют	для	диагностики	катагене-

тической	преобразованности	ОВ?
	 8.	 В	каком	порядке	происходит	изменение	группового	состава	под	воздействием	ми-

кроорганизмов?
	 9.	 Какой	углепетрографический	параметр	используют	для	оценки	зрелости	ОВ?
10.	 По	каким	параметрам	устанавливают	генетические	связи	между	УВ-флюидами	и	ОВ	

пород?
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2. ГЕОХИМИЯ И НЕФТЕГАЗОГЕНЕРАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ  

АРКТИЧЕСКИХ РАЙОНОВ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

2.1. Триасовые отложения

Согласно	 принятой	 стратиграфической	 схеме	 мезозоя	 Западной	 Сибири	 [Решение…,	
2004]	на	п-ве	Ямал	в	объеме	нижнего	триаса	выделяют	вулканогенно-осадочную	тиутейскую	
серию,	 сложенную	 известняками,	 мергелями,	 углистыми	 аргиллитами.	 Восточнее,	 в	 Ени-
сей-Хатангском	районе	и	на	п-ве	Гыдан	этот	же	возрастной	диапазон	характеризует	преиму-
щественно	 вулканогенная	 красноселькупская	 серия.	 Вулканогенно-осадочные	 образования	
нижнего	 триаса	 перекрываются	 терригенной	 тампейской	 серией,	 в	 том	 числе	 угленосными	
породами	среднего	и	верхнего	триаса.	При	этом,	согласно	[Казаков	и	др.,	2002;	Решение…,	
2004],	с	запада	на	восток	увеличивается	роль	морских	условий	седиментации:	от	континен-
тальных	 до	 прибрежно-морских.	 В	 работе	 [Скоробогатов,	 Строганов,	 2006]	 отмечается,	
что	в	Енисей-Хатангском	районе	триас	может	быть	представлен	значительным	объемом	пород	
морских	фаций.	Особенности	геохимии	ОВ	триасовых	толщ	в	арктических	районах	ЗС	НГП	
не	изучались,	так	как	вскрыты	единичными	скважинами.	Преимущественно	континентальные	
и	прибрежно-морские	условия	формирования	триаса,	наличие	углистых	остатков	и	прослоев	
указывают,	что,	возможно,	обогащенные	террагенным	ОВ	породы	этого	возраста	могли	быть	
газоматеринскими.	Единичные	замеры	отражательной	способности	витринита,	установленные	
региональные	закономерности	изменения	катагенеза	ОВ	и	его	глубинная	зональность	позво-
лили	А.	Н.	Фомину	[2011]	определить,	что	уровень	зрелости	ОВ	триаса	арктических	районов	
соответствует	главным	образом	апокатагенезу,	т.е.	деструктивной	фазе	эволюции	ОВ.	Таким	
образом,	отсутствие	информации	по	распределению	и	геохимии	ОВ,	его	высокая	преобразо-
ванность	не	позволяют	проводить	достоверную	оценку	нефтегазогенерационных	свойств	три-
аса	в	арктических	районах	ЗС	НГП.

Контрольные вопросы

1.	 Как	изменяются	по	площади	обсуждаемого	района	условия	седиментации	триасовых	
отложений?

2.	 Какой	уровень	катагенетической	преобразованности	определен	для	ОВ	пород	триасо-
вого	возраста	в	северных	районах	ЗС	НГП?

3.	 По	каким	причинам	невозможна	достоверная	оценка	нефтегазогенерационных	свойств	
триасовых	толщ	арктических	районов	ЗС	НГП?

2.2. Юрские отложения

На	 триасовых	 осадочных	 породах	 плитного	 комплекса	 и	 палеозойских	 породах	 фун-
дамента	залегают	юрские	терригенные	отложения.	Нижнесреднеюрский	разрез	арктических	
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районов	ЗС	НГП	начинается	с	проницаемой	мощной	толщи	песчаников	с	подчиненными	про-
слоями	 алевролитов	и	 глин	 зимней	 свиты	 (J1h-p,	 до	 600	м)	 (рис.	 2)	 [Решение…,	2004;	Каза-
ненков	и	др.,	2014].	Далее,	снизу	вверх	по	разрезу,	выделяют	последовательно	чередующиеся	
преимущественно	глинистые	левинскую	(J1p,	10–80	м),	китербютскую	(J1t,	40–60	м),	лайдин-
скую	(J2a,	45–100	м),	леонтьевскую	(J2b,	75–475	м))	и	песчаные	шараповскую	(J1p,	100–200	м),	
надояхскую	 (J1t,	185–300	м),	вымскую	 (J2b,	70–250	м),	малышевскую	 (J2bt,	200–300	м)	свиты.	
На	 п-ве	 Ямал	 на	 песчаниках	 малышевской	 свиты	 залегают	 аргиллиты	 абалакской	 (J2bt–J3v,	
10–40	м)	или	нурминской	(J2bt–J3v,	50–100	м)	свит,	а	выше	по	разрезу	–	баженовской	(J3v–K1b,	
7–90	м)	свиты	(см.	рис.	2).	В	крайних	южной	и	юго-западной	частях	полуострова	глинистые	
келловей-верхнеюрские	 отложения	 выделяют	 как	 даниловскую	 свиту	 (J2cl–K1b,	 до	 120	 м).	
На	п-ве	Гыдан	и	на	северо-западе	Енисей-Хатангского	района	келловей-верхнеюрский	разрез	
представлен	гольчихинской	свитой	(J2bt–K1b)	(см.	рис.	2),	сложенной	аргиллитами	с	прослоями	
алевролитов,	реже	песчаников	мощностью	до	950	м.	В	юго-восточной	части	рассматриваемо-
го	района	в	объеме	верхнего	бата-келловея	выделяют	глинистую	точинскую	 свиту	 (J2bt–J2k,	
25–200	м)	с	подстилающей	ее	пахомовской	песчаной	пачкой	(4–10	м).	Выше	по	разрезу	залега-
ют	преимущественно	песчаники	сиговской	свиты	(J2k–J3km,	40–400	м),	которая	перекрывается	
глинами	яновстанской	свиты	(J3km–K1b,	до	700	м).	По	всему	юрскому	разрезу	отмечается	че-
редование	пород	разного	литотипа,	которое	объясняют	эвстатическими	колебаниями	уровня	
моря:	формирование	преимущественно	песчаных	проницаемых	толщ	соответствует	прибреж-
но-морским	и	континентальным	(на	периферии	бассейна,	например,	на	юго-западе	п-ва	Ямал)	
условиям	 осадконакопления,	 а	 глинистых	 слабопроницаемых	 отложений	 ‒	 преимуществен-
но	морским	условиям	максимумов	трансгрессивных	этапов	развития	бассейна	седиментации	
[Конторович	и	др.,	1975;	Решение…,	2004;	Никитенко,	2009;	Девятов	и	др.,	2011;	Конторович	
и	др.,	2013а].	Мощности	юрских	отложений	значительно	различаются:	увеличиваются	в	зонах	
тектонического	опускания	и	резко	уменьшаются	в	зонах	поднятий	[Конторович	и	др.,	1994а,	
1994б;	Решение…,	2004;	Строганов,	Скоробогатов,	2006].	

Нижнеюрские	отложения	и	лайдинская	свита	(J2a)	северных	и	арктических	районов	ЗС	
НГП	геохимическими	исследованиями	охарактеризованы	довольно	скудно	(табл.	7).	Средние	
содержания	Сорг	в	аргиллитах	и	алевритистых	аргиллитах	этого	возрастного	диапазона	состав-
ляют	0,8–1,9	%	на	породу,	при	этом	доля	образцов	с	Сорг	ниже	1	%	варьирует	от	32	до	65	%	
[Конторович	и	др.,	2013а;	Гурари	и	др.,	2005;	Ким,	Родченко,	2013;	Филипцов	и	др.,	1998;	Бол-
душевская,	2001].

Породы,	расположенные	в	наиболее	погруженных	участках,	находятся	в	глубинной	зоне	
газообразования.	В	зимней,	шараповской	и	китербютской	свитах	в	составе	ОВ	отмечается	зна-
чительная	доля	аквагенной	составляющей	[Конторович	и	др.,	2013а;	Ульянов	2011;	Бостриков,	
Ларичев,	2016;	Афанасенков	и	др.,	2018],	однако	для	них	установлены	низкие	значения	водо-
родного	индекса	HI	(<	200	мг	УВ	/	г	Сорг)	(см.	табл.	7),	что	обусловлено	существенной	реали-
зацией	генерационного	потенциала	за	счет	высокой	катагенетической	преобразованности	ОВ.

Породы	средней	юры	на	территории	п-ов	Ямал	и	Гыдан	обогащены	(в	среднем	по	свитам	
Сорг	1,8–3,8	%	на	породу)	(см.	табл.	7)	преимущественно	террагенным	ОВ,	связанным	с	выс-
шей	наземной	растительностью,	или	ОВ	смешанного	генезиса.	Однако	в	каждой	из	этих	свит	
на	севере	Западной	Сибири	встречены	прослои	аргиллитов,	где	по	распределению	УВ-биомар-
керов,	в	том	числе	по	соотношению	гомологов	стеранов	и	трицикланов,	диагностировано	пре-
обладание	аквагенного	ОВ	[Конторович	и	др.,	2013а;	Скоробогатов	и	др.,	2003;	Чахмахчев	и	др.,	
1995].	Аквагенный	тип	исходного	ОВ	подтверждается	изотопным	составом	углерода	фракций	
малышевского	и	вымского	битумоидов	из	скв.	Бованенковская-116	(–29,5…–26,5	‰)	[Лопатин	
и	др.,	1992].	В	работе	[Лопатин	и	др.,	1987]	на	примере	скв.	Бованенковская-116,	114	и	119	по-
казано,	что	аргиллиты	малышевской	и	вымской	свиты	из	6–8	м	прослоев	с	повышенными	HI	
(175–285	мг	УВ	/	г	Сорг,	кероген	II	типа)	обладают	достаточно	высоким	нефтегенерационным	
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потенциалом.	Уровень	их	зрелости	(МК2)	оптимален	для	его	реализации,	что,	вероятно,	при-
вело	к	аккумуляции	значительных	масс	жидких	УВ	в	близлежащих	песчаных	пластах.	Несо-
мненно,	что	кроме	жидких	УВ	среднеюрские	отложения,	особенно	в	наиболее	погруженных	
частях	 рассматриваемого	 района,	 где	 достигли	ГЗГ,	 генерировали	 значительные	 количества	
УВ-газов.	В	Енисей-Хатангском	районе	в	среднеюрских	вымской	и	леонтьевской	свитах	со-
держания	Сорг	и	значения	параметра	HI	находятся	примерно	на	том	же	уровне,	что	и	для	ниж-
неюрских	отложений	 (см.	 табл.	7).	Однако	для	пород	вымской	свиты	с	низким	катагенезом	
ОВ,	приуроченным	к	бортам	поднятий,	значения	HI	могут	достигать	350	мг	УВ	/	г	Сорг	[Ким,	
Родченко,	2013],	что	вместе	с	данными	по	изотопному	составу	Сорг	позволяет	предполагать	
не	только	террагенный,	но	и	смешанный	генотип	ОВ	этих	толщ.	В	обогащенных	ОВ	прослоях	
малышевской	свиты	Сорг	в	среднем	составляет	2–3	%	на	породу	[Гончаров	и	др.,	2011;	Ким,	
Родченко,	2013].	Повышенные	содержания	Сорг	связаны	с	высокой	угленасыщенностью	пород	
и	достигают	>	60	%	для	углей.	Высокие	содержания	углистого	вещества,	визуально	определяе-
мые	в	керне,	и	обогащенность	Сорг	изотопом	13С	(δ13Сорг	>	–27	‰)	свидетельствуют	о	преиму-
щественно	террагенном	генотипе	ОВ	малышевской	свиты.	Однако	результаты	изучения	моле-
кулярного	состава	битумоидов	(Пайяхская	и	Южно-Носковская	площади)	позволили	выявить	
аквагенные	прослои	в	этой	толще	[Ким,	Родченко,	2013].

Таким	 образом,	 согласно	 опубликованным	 исследованиям	 (см.	 табл.	 7),	 нижнесредне-
юрские	толщи,	обогащенные	преимущественно	террагенным	или	смешанным	высокозрелым	
ОВ,	практически	повсеместно	прошли	стадии	нефте-	и	газообразования,	т.е.	реализовали	свой	
генерационный	потенциал	[Конторович	и	др.,	1994а,	1994б,	2013б;	Филипцов,	1998;	Фомин,	
2011;	Болдушевская,	2001;	Ступакова	и	др.,	2014].	Несмотря	на	невысокий	современный	газо-
генерационный	потенциал,	значительные	суммарные	мощности	тонкозернистых	пород	ниж-
ней	и	средней	юры	могли	генерировать	значительные	объемы	УВ-флюидов.	В	соответствие	
с	результатами	бассейнового	моделирования	[Конторович	и	др.,	2013а]	в	юрско-меловые	зале-
жи	Ямало-Гыданского	района	из	нижнесреднеюрских	пород	поступило	более	70	%	аккумули-
рованных	в	них	УВ-газов.	Нижнеюрские	зимняя,	шараповская,	китербютская	и	среднеюрские	
лайдинская	 и	малышевская	 свиты,	 обогащенные	 смешанным,	 с	 высокой	 долей	 аквагенного	
ОВ,	считаются	одним	из	источников	жидких	УВ	 [Воробьева	и	др.,	1992;	Chakhmakhchev	et	
al.,	1994;	Чахмахчев	и	др.,	1995;	Конторович	и	др.,	2013б;	Fursenko,	Kim,	2019].	По	оценкам	
А.	Э.	Конторовича	с	коллегами	[2013а],	на	п-вах	Ямал	и	Гыдан	около	40	%	нефти	генерировано	
нижнесреднеюрскими	толщами.	Согласно	работе	[Сафронов	и	др.,	2011],	с	оговоркой	авторов	
о	низкой	достоверности	полученных	результатов	из-за	слабой	геолого-геохимической	изучен-
ности,	среднеюрские	НГМТ	могли	быть	поставщиком	около	23	%	жидких	и	16	%	газообразных	
УВ,	аккумулированных	в	залежах	Енисей-Хатангского	района.

Залегающие	на	малышевской	свите	абалакская	и	ее	стратиграфический	аналог	нурмин-
ская	свиты	(северо-восток,	центральные	части	и	юго-запад	п-ва	Ямал	соответственно)	содер-
жат	смешанное	ОВ	(HI	до	190	мг	УВ/	г	Сорг).	Рост	концентраций	Сорг	в	сторону	Карского	моря	
до	 1,2–6,5	%	и	увеличение	 степени	 зрелости	ОВ	до	МК3	 в	 том	же	направлении	позволяют	
рассматривать	абалакскую	свиту	как	потенциально	нефтематеринскую	 [Скоробогатов	и	др.,	
2003;	 Скоробогатов,	 Строганов,	 2006;	Ульянов,	 2011;	 Соболева	 и	 др.,	 2019].	 Концентрации	
Сорг	в	верхнеюрской	баженовской	свите	в	среднем	составляют	2–4	%	на	породу	[Скоробогатов	
и	др.,	2003;	Дешин,	Бурштейн,	2018;	Дешин	и	др.,	2017;	Ульянов,	2011;	Соболева	и	др.,	2019].	
Максимальные	значения	пиролитического	показателя	HI	(320–347	мг	УВ	/	г	Сорг	при	Tmax	444–
448	℃)	определены	в	пределах	Бованенковской	площади	[Лопатин	и	др.,	1987],	что,	учитывая	
уровень	зрелости,	соответствующий	ГЗН,	позволяет	оценить	начальные	значения	этого	пока-
зателя	выше	550–600	мг	УВ	/	г	Сорг.	Такие	значения	HI	соответствуют	аквагенному	ОВ	с	пре-
восходным	нефтегенерационным	потенциалом.	УВ-биомаркеры	баженовской	свиты	п-ва	Ямал	
изучены	на	примере	битумоида	из	керна	Северо-Тамбейского	месторождения	[Чахмахчев	и	др.,	
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1995].	Для	изученной	пробы	характерны	высокие	значения	отношения	пристан	/	фитан	(>>2),	
преобладание	гомогопанов	С34	над	гомогопанами	С35,	стеранов	С27	над	гомологами	С28	и	С29	
(соотношение	их	концентраций	54	:	12	:	34),	т.е.	соответствуют	аквагенному	генотипу	ОВ,	кото-
рое	накапливалось	в	слабовосстановительных	обстановках.	Изомерные	соотношения	стеранов	
и	гопанов,	параметры	зрелости	по	составу	аренов	(см.	табл.	7)	позволяют	считать	ОВ	зрелым.	
На	Малыгинском	месторождении	аквагенный	генотип	ОВ	баженовской	свиты	подтверждается	
низкими	значениями	δ13С	насыщенной	(~	–30	‰)	и	ароматической	(~		–29	‰)	фракций	битумо-
идов	[Katz	et	al.,	2003].	Согласно	карте	катагенеза	ОВ	для	кровли	юрского	комплекса	[Фомин,	
2011],	баженовская	свита	находится	в	ГЗН	и	в	наиболее	погруженных	районах	достигла	ГЗГ.	
Все	это	доказывает,	что	свита	генерировала	значительные	количества	жидких	УВ.	В	южной	ча-
сти	п-ва	Ямал	(Малоямальское	месторождение)	верхнеюрские	отложения	представлены	дани-
ловской	свитой,	содержащей	аквагенное	ОВ	с	концентрациями	Сорг	от	1,5	до	5,3	%	на	породу	
[Попов,	Исаев,	2011].	Из-за	невысокой	зрелости	ОВ	(R0vt	0,5–0,7	%,	МК1)	даниловская	свита	
не	могла	генерировать	значимых	количеств	жидких	УВ	[Фомин,	2011].

На	п-ве	Гыдан	и	на	севере	Енисей-Хатангского	района	верхнеюрские	отложения	включе-
ны	в	состав	гольчихинской	свиты,	в	которой	содержание	Сорг	изменяется	в	широком	диапазоне	
(см.	табл.	7),	достигая	более	10	%	в	пробах	из	нижней	части,	обогащенной	углистым	детритом.	
В	верхней	части	(J3v3–K1b1,	мощность	50–60	м),	которая	является	возрастным	аналогом	баже-
новской	свиты,	содержания	Сорг	достигают	2	%	на	породу	и	более	[Родченко,	2016;	Никитенко	
и	др.,	2020].	На	территории	п-ва	Гыдан	пиролитические	исследования	показали	хороший	не-
фтегенерационный	потенциал	(HI	до	250	мг	УВ	/	г	Сорг	при	Tmax	до	440–445	℃)	аргиллитов	
гольчихинской	свиты,	в	том	числе	вскрытых	в	скв.	Геофизическая-55	[Шадрина	и	др.,	2018;	
Афанасенков	и	др.,	2018].	В	Енисей-Хатангском	районе	биомаркерные	характеристики	биту-
моидов	и	легкий	изотопный	состав	Сорг	(см.	табл.	7)	свидетельствуют	об	аквагенном	генотипе	
ОВ	верхов	гольчихинской	свиты,	что	вместе	с	высокими	значениями	HI	(до	400	мг	УВ	/	г	Сорг)	
позволяет	рассматривать	ее	как	нефтематеринскую	с	высоким	генерационным	потенциалом.	
Катагенез	ОВ	этого	интервала	соответствует	ГЗН.	Значительная	часть	свиты,	залегающая	ниже	
толщи,	обогащенной	аквагенным	ОВ,	содержит	преимущественно	террагенное	ОВ,	HI	для	ко-
торой	редко	превышает	150–160	мг	УВ	/	г	Сорг	(см.	табл.	7)	[Родченко,	2016;	Афанасенков	и	др.,	
2019].	Высокая	катагенетическая	преобразованность	ОВ	низов	гольчихинской	свиты,	особен-
но	в	погруженных	частях	рассматриваемого	района,	обусловила	значительную	реализацию	его	
преимущественно	газогенерационного	потенциала.	На	юго-востоке	Енисей-Хатангского	рай-
она	в	точинской	и,	выше	по	разрезу,	в	сиговской	свитах,	соответствующих	по	возрасту	низам	
гольчихинской	свиты,	содержания	Сорг,	согласно	средним	оценкам,	достаточно	высокие	(см.	
табл.	7).	Однако	низкие	значения	НI	 (см.	табл.	7)	и	преимущественно	террагенный	генотип	
ОВ,	окисленного	в	диагенезе,	предполагают	невысокий	преимущественно	газогенерационный	
потенциал	этих	пород	[Родченко,	2016;	Афанасенков	и	др.,	2019].	Вместе	с	тем,	в	работе	[Афа-
насенков	и	др.,	2019]	на	примере	скв.	Сузунская-4	показано	присутствие	в	сиговской	свите	ак-
вагенного	ОВ,	что	позволяет	предполагать	возможность	генерации	в	этих	породах	жидких	УВ	
наряду	с	газообразными.	В	вышезалегающей	яновстанской	свите	наблюдается	неравномерное	
распределение	ОВ	(см.	табл.	7).	Зрелость	ОВ	свиты	в	погруженных	участках	соответствует	
ГЗН.	Максимальные	содержания	Сорг	(до	5–6	%	на	породу)	и	высокие	значения	параметра	HI	
(400–500	мг	УВ	/	г	Сорг)	 [Гончаров	и	др.,	2009а,	2011]	характеризуют	среднюю	часть	свиты	
(50–60	м),	в	которой	сконцентрировано	аквагенное	ОВ	с	превосходным	нефтегенерационным	
потенциалом.	ОВ	смешанного	генезиса	(II–III	типы	керогена)	яновстанской	свиты	на	Пайях-
ской	площади	также	обладает	повышенным	нефтематеринским	потенциалом	((S1	+	S2)	варьи-
рует	от	1,0	до	10,7	мг	УВ/	 г	породы)	 со	 значениями	HI	до	280	мг	УВ	 /	 г	Сорг	 при	средних	
Tmax	445	℃	[Климова	и	др.,	2018].	Такие	геохимические	особенности	ОВ	позволяют	считать,	
что	эти	обогащенные	зрелым	аквагенным	ОВ	прослои	яновстанской	свиты,	локализованные	
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в	погруженных	зонах,	являются	основным	источником	жидких	УВ,	которые	были	аккумули-
рованы	в	залежах	месторождений	Ванкорской	[Дахнова	и	др.,	2009;	Гончаров	и	др.,	2011;	Ким,	
Родченко,	2013;	Родченко,	2016]	и	Пайяхской	[Климова	и	др.,	2018;	Афанасенков	и	др.,	2018;	
Исаев,	Поляков,	2020]	групп.	Исследователи	отмечают,	что,	согласно	УВ-характеристикам	би-
тумоидов,	аквагенное	ОВ	яновстанской	свиты	является	более	окисленным	по	сравнению	с	ее	
возрастным	аналогом	–	баженовской	свитой	в	центральных	районах	Западной	Сибири.	Ниже-	
и	 вышележащие	 прослои	 (относительно	 интервала	 с	 аквагенным	 ОВ)	 яновстанской	 свиты	
значительно	беднее	ОВ	(см.	табл.	7),	которое	классифицируют	как	террагенное	с	невысоким	
генерационным	потенциалом.

В	соответствии	с	геохимическими	особенностями	(аквагенный	генотип	и	уровень	зрело-
сти,	соответствующий	ГЗН	или	началу	ГЗГ	в	погруженных	районах)	в	составе	верхнеюрских	
отложений	арктических	районов	ЗС	НГП,	подобно	более	южным	ее	территориям,	в	качестве	
основных	НГМТ	рассматривают	баженовскую	свиту	(п-в	Ямал),	верхи	гольчихинской	(п-в	Гы-
дан	 и	 прилегающая	 северо-западная	 часть	 Енисей-Хатангского	 района)	 и	 среднюю	 часть	
яновстанской	(юго-запад	Енисей-Хатангский	района)	свит.	Общей	особенностью	аквагенного	
ОВ	этих	НГМТ	является	его	существенная	окисленность	в	диагенезе	по	сравнению	с	одновоз-
растными	отложениями	южных	и	центральных	районов	ЗС	НГП,	которая	отражается	на	эле-
ментном	составе	керогенов	[Родченко,	2022]	и	на	ряде	биомаркерных	характеристик	битумо-
идов	 и	 генерированных	 этим	ОВ	 нефтей	 и	 конденсатов:	 повышенные	 значения	 отношения	
пристан/	фитан,	высокие	концентрации	диастеранов	и	диагопанов,	низкие	значения	отноше-
ния	гомогопаны	С35	/	С34	(см.	табл.	7).	Вероятными	источниками	жидких	УВ	могут	быть	так-
же	обогащенные	аквагенным	ОВ	прослои	сиговской	и	абалакской	свит,	нефтегенерационные	
свойства	которых	слабо	изучены.	Согласно	данным,	представленным	в	работе	 [Конторович	
и	др.,	2013б],	57	%	жидких	и	более	25	%	газообразных	УВ,	которые	могли	аккумулироваться	
в	ловушках	п-ов	Ямал	и	Гыдан,	главным	образом	в	меловых	отложениях,	генерированы	ОВ	
баженовской	свиты.	По	оценкам	в	работе	[Сафронов	и	др.,	2011],	в	Енисей-Хатангском	райо-
не	генерация	жидких	УВ	верхнеюрской	НГМТ	находится	приблизительно	на	том	же	уровне	
(22	%),	что	и	для	среднеюрских	отложений,	а	образование	ими	УВ-газов	незначительно	(5	%).

Контрольные вопросы

1.	 По	какой	причине	нижнеюрские	свиты,	содержащие	аквагенное	ОВ,	характеризуются	
невысокими	значениями	HI?	Как	называются	эти	свиты?

2.	 С	чем	связаны	высокие	значения	Сорг	в	отдельных	прослоях	малышевской	свиты?
3.	 Какие	среднеюрские	свиты	могли	генерировать	жидкие	УВ?
4.	 Какая	толща	является	источником	жидких	УВ,	аккумулированных	в	залежах	место-

рождений	ванкорской	группы?
5.	 В	чем	заключаются	отличия	условий	диагенеза	ОВ	верхнеюрских	толщ	для	северных	

и	центральных	районов	Западной	Сибири?
6.	 Какие	 верхнеюрские	 толщи	 на	 севере	 ЗС	 НГП	 выделяются	 в	 качестве	 основных	

НГМТ?
7.	 Чем	отличаются	условия	накопления	ОВ	яновстанской	и	гольчихинской	свит	на	севе-

ре	ЗС	НГП	от	ОВ	баженовской	свиты	центральной	части	ЗС?
8.	 По	какой	причине	возрастной	аналог	баженовской	свиты	на	юге	п-ва	Ямал	не	может	

считаться	источником	значимых	количеств	жидких	УВ?
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2.3. Меловые отложения

На	верхнеюрских	породах	согласно	залегают	терригенные	отложения	мелового	возраста	
[Решение…,	2004].	В	работе	[Кислухин,	2012]	отмечается	выпадение	из	юрско-мелового	раз-
реза	волжско-берриасских	образований	в	присводовых	скважинах	Новопортовской	площади,	
а	в	пределах	Нейтинской,	Бованенковской	и	других	площадей	центральной	части	п-ва	Ямал	
также	отсутствуют	породы	валанжина.	В	составе	меловой	толщи	выделяют	берриас-нижнеапт-
ский,	 апт-альб-сеноманский	и	 верхнемеловой	 (без	 сеномана)	 комплексы	 [Постановления…,	
2006].	 В	 арктических	 районах	 для	 берриас-нижнеаптского	 комплекса	 рассматривают	 Яма-
ло-Гыданский	и	Енисей-Хатангский	фациальные	районы	[Постановления…,	2006].	В	каждом	
из	районов	в	этом	комплексе	пород	выделяют	несколько	свит.	Большинство	границ	между	сви-
тами	скользят	во	времени	(рис.	3).	Нижние	свиты	(толщи)	мела	представлены	глубоководны-
ми,	преимущественно	глинистыми	отложениями	(подачимовская	толща	(10–20	м)	ахской	сви-
ты	(K1b–K1g,	до	450	м),	дерябинская	толща	(до	200	м)	шуратовской	свиты	(K1b–K1g,	до	1030	м),	
нижнехетская	свита	(K1b–K1v,	10–600	м)).	Вверх	по	разрезу	свиты,	как	правило,	опесчанива-
ются.	На	востоке	п-ва	Ямал	и	западе	п-ва	Гыдан	в	нижней	части	преимущественно	глинистой	
ахской	свиты	(до	200	м)	выделяют	песчаную	ачимовскую	толщу	(до	150	м).	Верхняя	часть	это-
го	комплекса	(низы	танопчинской	свиты	(K1g–K1a,	до	450	м),	байкаловская	(K1v–K1g,	до	725	м)	
и	малохетская	(K1g–K1a,	150-350	м)	свиты,	верхняя	подсвита	(50–400	м)	суходудинской	свиты	
(K1v–K1g,	до	950	м)	представлены	преимущественно	песчаными	породами.	Согласно	совре-
менным	представлениям	[Гурари,	2003;	Конторович	и	др.,	2014],	берриас-нижнеаптский	этап	
осадконакопления	характеризуется	ритмичным	лавинным	заполнением	глубоководного	(на	на-
чало	берриаса)	морского	бассейна	осадками,	которые	сносились	преимущественно	с	востока.	
В	периоды	кратковременных	трансгрессий	накапливались	регионально	выдержанные	глини-
стые	пачки,	формирование	песчаных	пластов	происходило	на	фоне	регрессий.	Вышележащие	
апт-альб-сеноманские	отложения	характеризуются	меньшей	литологической	изменчивостью	
по	сравнению	с	берриас-нижнеаптским	комплексом.	Согласно	принятым	стратиграфическим	
схемам	[Постановления…,	2006],	в	пределах	п-ов	Ямал	и	Гыдан	в	объеме	среднего	и	верхнего	
апта	выделяют	верхи	танопчинской	свиты	(K1a,	100–620	м),	представленной	неравномерным	
переслаиванием	песчаников,	алевролитов	и	серых	глин	с	редкими	прослоями	углей,	остатками	
растительного	детрита.	Вверх	по	разрезу	выделяют	преимущественно	глинистую	яронгскую	
свиту	 (нижний	 –	 средний	 альб,	 50–350	 м),	 которая	 перекрывается	 алевритами	 и	 песчани-
ками	 с	 линзами	 глин	марресалинской	 свиты	 (верхний	 альб	 –	 сеноман,	 до	 500	м).	На	 запа-
де	Енисей-Хатангского	 района	 в	 нижней	части	 апт-альб-сеноманского	 комплекса	 выделяют	
яковлевскую	свиту	(средний	апт	–	низы	среднего	альба,	до	540	м),	которая	сложена	глинами	
и	 алевролитами	 с	маломощными	прослоями	 песков	 и	 песчаников.	Яковлевская	 свита	 пере-
крывается	преимущественно	песчаной	долганской	свитой	(средний	альб	–	нижний	и	средний	
сеноман,	до	570	м).	Выше	по	разрезу	в	объеме	верхнего	сеномана	выделяют	нижнюю	часть	
преимущественно	песчанистой	дорожковской	свиты	(верхний	сеноман	–	низы	среднего	туро-
на,	45–130	м).	Апт-альб-сеноманские	отложения	перекрываются	верхнемеловым	(без	сенома-
на)	комплексом	(до	700	м)	пород	преимущественно	глинистого	состава,	которые	захоронялись	
на	этапе	обширной	морской	трансгрессии.	Верхнемеловые	и	перекрывающие	их	кайнозойские	
отложения	выполняют	роль	региональных	флюидоупоров.	Органическая	 геохимия	 этих	по-
родных	комплексов	не	исследована.

Нижнемеловые	 ахская	 и	 танопчинская	 свиты	 (п-в	Ямал	и	 западная	 часть	 п-ва	Гыдан)	
характеризуются	средним	содержанием	Сорг	на	уровне	2	%,	при	этом	в	разрезе	распростра-
нены	углистые	аргиллиты,	в	которых	Сорг	достигает	15	%	(табл.	8).	По	данным	А.П.	Афана-
сенкова	с	соавт.	[2018],	более	77	%	проб	из	изученных	40	образцов	ахской	свиты	п-ва	Гыдан	
характеризуются	содержаниями	Сорг	ниже	кларковых	значений	(<	1	%	на	породу).	Значения	НI	
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для	большей	части	аргиллитов	севера	ЗС	НГП	варьируют	от	50	до	200	мг	УВ	/	г	Сорг,	достигая	
450–462	мг	УВ	 /	 г	Сорг	в	породах,	содержащих	углистый	детрит.	Исследование	распределе-
ния	УВ-биомаркеров	битумоидов,	изотопного	состава	углерода	насыщенной	и	ароматической	
фракций	 подтверждает	 преобладание	 в	 составе	 исходного	 ОВ	 террагенной	 составляющей	
и	его	невысокую	зрелость	[Скоробогатов	и	др.,	2003;	Чахмахчев	и	др.,	1995;	Katz	et	al.,	2003;	
Афанасенков	и	др.,	2018].

Несмотря	на	то,	что	в	наиболее	погруженных	частях	нижнемеловые	отложения	достиг-
ли	ГЗН,	 в	 большинстве	 исследований	 отмечается,	 что	 значительных	 количеств	жидких	УВ	
генерировать	они	не	могли.	Высокий	газогенерационный	потенциал	ахской	и	танопчинской	
свит	 мог	 способствовать	 образованию	 раннекатагенного	 газа.	Очень	 слабо	 охарактеризова-
на	геохимия	вышезалегающих	альб-сеноманских	яронгской	и	марресалинской	свит	(см.	табл.	
8).	В	опубликованных	исследованиях	отмечаются	довольно	высокие	значения	Сорг	в	этих	по-
родах,	увеличивающиеся	к	северу,	террагенный	генотип	и	низкая	зрелость	ОВ.	Подобно	ни-
жезалегающим	нижнемеловым	отложениям	углистые	прослои	альб-сеномана	могли	произво-
дить	 газообразные	УВ	 [Скоробогатов	и	др.,	 2003;	Скоробогатов,	Строганов,	 2006;	Ульянов,	
2011].	В	работе	[Конторович	и	др.,	2013б]	на	основе	бассейнового	моделирования	показано,	
что	альб-сеноманские	отложения	генерировали	не	более	15	%	УВ-газов,	аккумулированных	
в	сеноманских	залежах	п-ва	Ямал	и	западной	части	п-ва	Гыдан.	В	Енисей-Хатангском	районе,	
согласно	работе	[Сафронов	и	др.,	2011],	70	%	аккумулированных	в	залежах	УВ-газов	форми-
ровались	за	счет	углистых	апт-альбских	пород.	

В	Енисей-Хатангском	районе	меловые	отложения	в	целом	имеют	низкие	концентрации	
террагенного	ОВ,	за	исключением	пород,	обогащенных	углистым	веществом.	Катагенез	ОВ	
меловых	отложений	изменяется	 в	 градациях	ПК–МК21,	 увеличиваясь	 в	наиболее	погружен-
ных	участках.	В	нижнехетской	свите,	перекрывающей	яновстанскую,	концентрации	Сорг	редко	
превышают	1	%	на	породу,	а	HI	–	200	мг	УВ/	г	Сорг	 (см.	табл.	8).	В	общем	случае	отмеча-
ется	низкая	зрелость	преимущественно	террагенного	ОВ,	которая	в	погруженных	зонах	мо-
жет	соответствовать	началу	ГЗН.	Такие	характеристики	ОВ	не	позволяют	высоко	оценивать	
генерационный	потенциал	свиты	как	нефтепроизводящей.	И.В.	Гончаров	с	коллегами	[2010]	
показали	существенные	различия	биомаркерных	параметров	битумоидов	нижнехетской	свиты	
и	нефтей	меловых	залежей	Ванкорского	месторождения	и	на	значительной	выборке	образцов	
шлама	и	керна	(496	проб)	с	помощью	пиролиза	доказали	ее	низкий	генерационный	потенциал,	
которого	недостаточно	для	формирования	промышленных	залежей	жидких	УВ.

Тем	не	менее,	авторы	исследований	[Ларичев	и	др.,	2003;	Ким,	Родченко,	2013;	Родчен-
ко,	2016]	на	примере	скважин	Токачинской,	Туколандо-Вадинской,	Пеляткинской,	Турковской	
и	Озерной	площадей	по	распределению	УВ-биомаркеров	в	битумоидах	и	легкому	изотопному	
составу	Сорг	(<	–29	‰)	установили	наличие	аквагенных	прослоев	в	нижней	части	нижнехет-
ской	и	шуратовской	свит,	которые	могли	участвовать	в	нефтегенерации.	В	шуратовской,	заме-
щающей	нижнехетскую	в	зоне	распространения	гольчихинской	свиты,	и	в	перекрывающей	ее	
байкаловской	свите	невысокие	значения	Сорг	и	HI	(см.	табл.	8)	не	позволяют	рассматривать	их	
как	НГМТ.	Согласно	тяжелому	изотопному	составу	Сорг	(см.	табл.	8)	исходное	ОВ	этих	свит	
имеет	террагенный	генезис.	В	вышезалегающих	суходудинской	и	малохетской	свитах	сред-
ние	содержания	Сорг	также	невысоки	(см.	табл.	8),	но	в	углистых	прослоях	могут	достигать	
15–17	%	на	породу	[Филипцов	и	др.,	1998;	Болдушевская,	2001].	В	целом	результаты	пиролиза,	
значения	δ13Сорг	(см.	табл.	8)	указывают	на	преимущественно	террагенный	генезис,	сильную	
окисленность	и	низкую	термокаталитическую	преобразованность	ОВ	этих	свит,	которое	вме-
сте	с	тем	не	однородно	по	своему	составу.	В	обогащенных	углистым	веществом	прослоях	НI	
достигает	400–500	мг	УВ	/	г	Сорг,	что	соответствует	высокому	генерационному	потенциалу	ОВ	
и	свидетельствует	о	существенной	примеси	лейптинитовых	компонентов	или	сапропелевого	
материала	в	породах	наряду	с	углистым	детритом	[Филипцов	и	др.,	1998;	Болдушевская,	2001].	
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В	исследовании	 [Ким,	 Родченко,	 2013]	 аквагенное	ОВ	 в	 суходудинской	 свите	 идентифици-
ровано	 в	 скв.	 Туколандо-Вадинская-320.	 В	 аргиллитах	 яковлевской	 свиты	 содержания	Сорг,	
как	правило,	выше	1	%	на	породу,	а	в	углях,	локализованных	в	нижней	части	свиты,	в	среднем	
составляет	более	60	%.	Согласно	низким	значениям	НI	(<	200	мг	УВ	/	г	Сорг)	при	низком	катаге-
незе	ОВ	[Филипцов	и	др.,	1998,	Гончаров	и	др.,	2011]	в	свите	преобладает	ОВ	террагенного	ге-
нотипа,	которое	имеет	невысокий	генерационный	потенциал.	Таким	образом,	преимуществен-
но	террагенный	генотип	ОВ,	подтверждаемый	тяжелым	изотопным	составом	и	единичными	
данными	по	распределению	УВ-биомаркеров	(см.	табл.	8),	высокая	окисленность	ОВ,	а	также	
низкая	зрелость	ОВ	предполагает	генерацию	углистыми	прослоями	суходудинской,	малохет-
ской	и	яковлевской	свит	главным	образом	раннекатагенных	газов.

Итак,	 преимущественно	 террагенный	 генотип	 и	 низкая	 термокаталитическая	 зрелость	
ОВ	берриас-аптских	и	альб-сеноманских	отложений	арктических	районов	ЗС	НГП	позволя-
ют	считать	их	преимущественно	газопроизводящими.	Наиболее	высокими	генерационными	
качествами	обладают	прослои,	обогащенные	углистым	веществом.	В	ряде	работ	отмечается	
способность	 к	 нефтегенерации	 глинистых	 прослоев	 берриаса	 нижнехетской	 и	шуратовской	
свит	на	востоке	рассматриваемого	района	[Ларичев	и	др.,	2003;	Ким,	Родченко,	2013;	Родчен-
ко,	2016]	и	ахской	свиты	п-ов	Ямал	и	Гыдан	[Скоробогатов	др.,	2003;	Скоробогатов,	Строганов,	
2006;	Ступакова	и	др.,	2014].

Контрольные вопросы

1.	 С	какими	особенностями	в	истории	развития	ЗС	осадочного	бассейна	связано	чередо-
вание	в	разрезе	глинистых	и	песчаных	толщ?

2.	 В	каких	нижнемеловых	свитах	выявлены	глинистые	прослои,	способные	генериро-
вать	жидкие	УВ?

3.	 Почему	меловые	толщи	северных	районов	считаются	преимущественно	газопроизво-
дящими?

4.	 Чем	могут	быть	обусловены	высокие	значения	HI	в	прослоях	суходудинской	и	мало-
хетской	свит,	обогащенных	углистым	веществом?

5.	 Какие	нефтегазоносные	комплексы	выделяют	в	 составе	меловых	отложений	севера	
ЗС	НГП?

6.	 Какие	условия	осадконакопления	существовали	на	севере	ЗС	НГП	в	берриас-нижне-
аптское	время?	

7.	 Какой	тип	УВ-флюидов	могло	генерировать	ОВ	суходудинской,	малохетской	и	яков-
левской	свит?	С	чем	это	связано?

8.	 Достигло	ли	ОВ	меловых	толщ	ГЗН?
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3. ГЕОХИМИЯ НЕФТЕЙ И КОНДЕНСАТОВ  
И ИХ ИСТОЧНИКИ

Открытие	в	1960–80-е	гг.	уникальных	месторождений	УВ-флюидов	в	арктических	рай-
онах	ЗС	НГП	положило	начало	изучению	их	состава	и	свойств.	В	работе	[Конторович	и	др.,	
1975]	впервые	проведена	типизация	нефтей	провинции	и	на	основании	единичных	проб	и	экс-
траполяции	данных	закартированы	закономерности	изменения	их	физико-химических	свойств,	
в	том	числе	на	севере	провинции.	В	более	поздних	работах	[Стасова,	Андрусевич,	1981;	Кон-
торович	и	др.,	1994а,	1994б;	Стасова	и	др.,	2005;	Борисова	и	др.,	2011;	Казаненков	и	др.,	2018]	
эти	закономерности	частично	подтверждены	и	детализированы.	Согласно	региональным	ис-
следованиям,	нефти,	локализованные	в	юрских	и	берриас-готеривских	залежах	рассматривае-
мого	района,	как	правило,	имеют	низкую	и	среднюю	плотности	(до	860	кг/м3),	малосернистые	
(<	0,5	%	мас.),	с	низкими	содержаниями	смолисто-асфальтеновых	веществ	(САВ)	(<	5	%	мас.),	
с	 содержанием	парафинов	до	6–10	%,	с	высоким	выходом	бензиновых	фракций	 (в	 среднем	
около	20	%	об.)	(табл.	9).	Наиболее	обогащены	парафинами	(>	10	%	мас.)	нефти	из	нижнесред-
неюрских	залежей	Бованенковского	месторождения	(п-в	Ямал)	[Соболева	и	др.,	2019]	и	из	ме-
ловой	залежи	Турковской	площади	(Енисей-Хатангский	район)	[Родченко,	2016].	Конденсаты	
закономерно	более	легкие	(до	800	кг/м3),	в	них	еще	меньше	серы	(<	0,2	%	мас.	или	следы),	САВ	
и	твердые	парафины	идентифицируются	в	следовых	концентрациях	или	отсутствуют,	содержа-
ние	бензиновых	фракций	составляет,	как	правило,	>>	50	%	об.	(табл.	3).	Как	нефти,	так	и	кон-
денсаты	более	чем	на	90	%	состоят	из	УВ,	причем	насыщенные	УВ	преобладают	над	арома-
тическими.	Апт-альб-сеноманские	залежи	рассматриваемого	района	содержат	нефти,	которые	
значительно	тяжелее	(>	880	кг/м3).	В	этих	тяжелых	нефтях	больше	САВ,	значительно	меньше	
легких	фракций	и	твердых	парафинов	(см.	табл.	9),	повышены	содержания	ароматических	УВ	
на	фоне	снижения	концентраций	насыщенных	структур.	Для	нефтей	и	конденсатов	п-ва	Ямал	
(Новопортовское,	 Бованенковское,	Малыгинское,	Малоямальское	 месторождения),	 главным	
образом	из	глубоко	погруженных	залежей,	отмечается	относительная	обогащенность	аренами.	
В	работах	[Katz	et	al.,	2003;	Fursenko,	Kim,	2019]	предполагается,	что	эти	нафтиды	образованы	
под	влиянием	фракционирования	при	фазово-ретроградных	процессах	и	относятся	к	остаточ-
ному	подтипу.	Повышение	ароматичности	УВ-флюидов	Бованенковского	месторождения	вниз	
по	разрезу	в	публикации	[Соболева	и	др.,	2019]	объясняется	влиянием	катагенеза.	В	опублико-
ванных	исследованиях	приводится	пестрый	набор	показателей,	главным	образом	концентра-
ционных	соотношений	компонентного	состава	(УВ,	дибензотиофены),	при	помощи	которых	
авторы	проводят	геохимическую	типизацию	нефтей	и	конденсатов	(см.	табл.	9).	Согласно	рас-
пределению	УВ	С5–С8	(∑	ЦП/	∑	ЦГ	<	0,5;	ЭБ	/	∑	Кс	<	0,5;	высокие	относительные	концен-
трации	метилциклогексана),	н-алканов	и	ациклических	изопренанов	(пристан	/	фитан	>	1,5;	
соотношение	между	пристан	/	Н-С17	и	фитан	/	Н-С18	на	диаграмме	Кеннона-Кессоу),	стеранов	
и	терпанов	(стераны	С29	/	С27	>	1;	гомогопаны	С35	/	С34	<<	1;	ITC	>	1;	диа-	/	регулярные	стера-
ны	>	0,5)	(см.	табл.	9),	нефти	и	конденсаты	из	нижнемеловых	и	нижнесреднеюрских	залежей	
п-ва	Ямал,	конденсаты	из	отложений	нижнего	мела	Ямбургского	месторождения	генерированы	
смешанным	и/	или	террагенным	ОВ,	которое	захоронялось	в	слабо-	и	умеренно-восстанови-
тельных	обстановках.	Исключением	являются	единичные	пробы	аквагенного	генотипа	из	ме-
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ловых	 залежей	 Тамбейской	 группы	 месторождений	 [Фурсенко,	 Бурухина,	 2020].	 По	 своим	
биомаркерным	характеристикам	(пристан	/	фитан	7,5;	стераны	С29	>	90	%	на	сумму	стеранов	
С27-29;	диа-/	регулярные	стераны	0,2;	изомерные	соотношения	стеранов	С29:	20S	/	(20S	+	20R)	
5,0,	ββ(20S	+	20R)	/	αα20R	0,5;	для	гомогопанов	С31:	S	/	R	1,4;	Ts	/	Tm	2,2)	[Воробьева	и	др.,	1992]	
к	зрелым	флюидам	террагенного	генотипа	относится	нефть	Новопортовского	месторождения	
из	пермо-триасовых	отложений,	а	также	углеводородные	флюиды	из	залежей	в	средней	юре	
Южно-Тамбейского	месторождения	(пристан	/	фитан	>	2;	стераны	С29	/	С27	>	1;	диа-	/	регулярные	
стераны	>	1;	изомерные	соотношения	стеранов	С29:	20S	/	(20S	+	20R)	5,2,	ββ(20S	+	20R)/	αα20R	
0,5;	для	гомогопанов	С31:	S	/	R	1,5;	Ts	/	Tm	1,8)	[Фурсенко,	Бурухина,	2020].	В	работах	[Со-
болева,	Строганов,	 1993;	Katz	 et	 al.,	 2003]	 без	 привязки	 к	 возрасту	 вмещающих	отложений	
отмечается,	что	нефти	и	конденсаты	центральных	районов	п-ва	Ямал	формировались	за	счет	
преимущественно	аквагенного	ОВ,	накапливавшегося	в	восстановительных	условиях.	На	при-
мере	единичных	проб	показано,	что	по	составу	УВ-биомаркеров	(пристан	/	фитан	>	2,	стераны	
С29	/	С27	>	1;	гомогопаны	С35	/	С34	<	1;	повышенные	концентрации	диастеранов	и	диагопана	
С30)	нефти	и	конденсаты	из	среднеюрских	залежей	Енисей-Хатангского	района	(Пеляткинское,	
Соленинское,	Южно-Соленинское	месторождения)	генерированы	окисленным	высокозрелым	
террагенным	ОВ	(см.	табл.	9).	Нефти	из	нижнемеловых	залежей	этого	района	и	прилегающей	
восточной	части	п-ва	Гыдан	в	общем	случае	считаются	образованными	из	зрелого	(CPI	~	1;	
Ts	/	Tm	>	1;	стерановые	показатели	зрелости	достигают	своих	равновесных	значений)	акваген-
ного	ОВ,	захоронявшегося	в	слабо-	и	умеренно-восстановительных	условиях	(пристан/	фитан	
~	1–3;	стераны	С29	/	С27	<	1;	ITC	<	1;	гомогопаны	С35	/	С34	→	1;	повышенные	концентрации	
диастеранов	и	диагопана	С30).	Наблюдаемые	вариации	геохимических	показателей	акваген-
ных	нефтей	объясняются	фациальными	различиями	НГМТ	и/или	разным	уровнем	катагенной	
преобразованности	исходного	ОВ	 [Дахнова	и	др.,	 2009;	Гончаров	и	др.,	 2011;	Афанасенков	
и	др.,	2019].	Наличие	в	нефтях	из	меловых	залежей	Енисей-Хатангского	района	и	прилега-
ющей	территории	ЗС	НГП	(Ванкорская	группа	месторождений)	в	УВ-составе	специфичных	
перегруппированных	гопанов	состава	С30	(hY	и	hZ)	[Родченко,	2016]	аналогично	юрско-мело-
вым	битумоидам	[Ким,	Родченко,	2016]	свидетельствуют	об	их	генетическом	родстве	и	могут	
быть	использованы	для	проведения	генетической	корреляции	между	ОВ	пород	и	нафтидами.	
Согласно	результатам	бассейнового	моделирования	[Сафронов	и	др.,	2011],	обогащенные	ОВ	
берриас-аптские	отложения	Енисей-Хатангского	района,	возможно,	генерировали	более	40	%	
аккумулированных	в	залежах	жидких	УВ.	

Значения	 изомерных	 соотношений	 стеранов	 С29	 (ββ	 /	 (αα+ββ),	 20S	 /	 (20S+20R),	
ββ(20S	+	20R)	/	αα20R)	и	терпанов	(Ts	/	Tm,	S-	и	R-формы	гомогопанов),	показатели	зрелости	
по	составу	аренов	(4-	 /	1-МДБТ,	MPI-1,	Rc(MPI-1,	%)),	указанные	в	опубликованных	иссле-
дованиях	(см.	табл.	9),	соответствуют	образованию	основной	массы	УВ-флюидов	рассматри-
ваемого	района	 в	 условиях	ГЗН	 [Seifert,	Moldowan,	 1981;	Петров,	 1994;	Peters	 et	 al.,	 2005].	
В	Енисей-Хатангском	районе	относительно	повышенная	зрелость	предполагается	для	нефтей	
и	 конденсатов	 из	 нижнесреднеюрских	 залежей	 по	 сравнению	 с	меловыми	 [Гончаров	 и	 др.,	
2009б].	В	работе	 [Katz	et	al.,	2003]	на	основании	рассчитанной	отражательной	способности	
витринита	(Rc	 (MPI-1,	%))	и	распределения	УВ	С7	определено	повышенное	влияние	катаге-
неза	для	УВ-флюидов	из	глубоких	залежей	Бованенковского	месторождения	и	Пяседайской	
площади	п-ва	Ямал.	На	примере	Бованенковского	месторождения	в	исследовании	[Соболева	
и	др.,	2019]	показано	увеличение	вниз	по	разрезу,	от	нижнемеловых	залежей	к	среднеюрским,	
коэффициентов	 «зрелости»,	 рассчитанных	 по	 составу	 УВ	 С5‒С8,	 соответственно	 наименее	
зрелыми	согласно	этим	параметрам	являются	УВ-флюиды	из	альб-сеноманских	отложений.

Большинство	нефтей	и	конденсатов	из	апт-альб-сеноманских	залежей	арктических	райо-
нов	ЗС	НГП	характеризуются	отсутствием	или	следовыми	концентрациями	Н-алканов	и,	зача-
стую,	ациклических	изопренанов	(см.	табл.	9),	что	вместе	с	низкими	(<	70	℃)	пластовыми	тем-
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пературами	свидетельствует	об	их	микробиальном	окислении.	В	работе	[Oblasov	et	al.,	2019]	
на	основе	вариаций	параметра	IF	((пристан	+	фитан)	/	(пристан	+	фитан	+	Н-С17	+	Н-С18)),	по-
казано,	что	на	Ванкорском	месторождении	биодеградированные	нефти	разных	стадий	встре-
чаются,	начиная	с	сеноманской	залежи	(сильная	биодеградация)	вплоть	до	залежи	в	берриасе	
(слабая	биодеградация).	При	этом	нефти	высоких	уровней	биодеградации	закономерно	тяже-
лее,	в	составе	их	терпановой	фракции	появляются	25-норгопаны,	а	в	связанном	с	этими	нефтя-
ми	газе	повышается	содержание	обогащенного	изотопом	 12С	метана.	Интенсивно	биодегра-
дированные	нефти,	в	которых	присутствуют	25-норгопаны,	обнаружены	в	альб-сеноманских	
залежах	Антипаютинского,	 Тагульского,	 Восточно-	 и	 Средне-Мессояхского	 месторождений	
[Родченко,	2016;	Афанасенков	и	др.,	2019].	В	биодеградированных	конденсатах	Южно-Там-
бейского	и	Утреннего	месторождений	наблюдается	селективное	накопление	мостиковых	три-
цикланов	–	адамантана	и	его	замещенных	[Шевченко	и	др.,	2016;	Фурсенко,	Каширцев,	2018].	
Сравнительное	изучение	неизмененных	и	биодеградированных	конденсатов	Бованенковского	
и	Новопортовского	месторождений	показало	(Гируц	и	др.,	2014),	что	биодеградация	не	влияет	
на	концентрационные	соотношения	этих	УВ,	соответственно,	показатели	по	составу	адаманто-
идов	можно	использовать	для	установления	генетических	связей	между	нафтидами.	Биодегра-
дированные	УВ-флюиды	из	апт-альб-сеноманских	отложений	Южно-Тамбейского,	Антипаю-
тинского	и	Геофизического	месторождений	классифицируют	как	зрелые	террагенные,	а	нефти	
центральной	и	южной	части	п-ва	Ямал,	Восточно-Мессояхского	месторождения	и	Ванкорской	
группы	месторождений	относят	к	зрелым	флюидам	аквагенного	генотипа.

Вместе	 с	 тем,	 предлагаются	 и	 другие	 пути	 образования	 специфичных	 УВ-флюидов	
альб-сеноманских	 залежей.	 В	 работе	 [Стасова	 и	 др.,	 2005]	 предполагается,	 что	 отсутствие	
Н-алканов	и	постепенное	исчезновение	ациклических	изопренанов	в	тяжелых	нефтях	из	сено-
манских	залежей	может	происходить	за	счет	значительной	роли	УВ-газов	при	ретроградных	
процессах,	 которые	 сопровождали	 аккумуляцию	УВ-флюидов	 в	 залежах.	Опираясь	 на	 диа-
грамму	Кеннона–Кессоу	и	особенности	физико-химического	состава	(плотность	>	800	кг/м3,	
высокая	температура	начала	кипения	(>	100	℃)	с	одновременно	высоким	выходом	бензинов,	
преимущественно	нафтеновый	состав),	Е.В.	Соболева	с	коллегами	[2019]	делают	заключение,	
что	конденсаты	из	альб-сеноманских	отложений	Бованенковского	месторождения,	в	отличие	
от	нефтей	и	конденсатов	смешанного	генотипа	из	юрских	и	нижнемеловых	залежей,	образова-
ны	из	менее	зрелого	террагенного	ОВ	глинистых	нижнемеловых	толщ.

Нефти	и	конденсаты	рассматриваемого	района	характеризуются	широким	диапазоном	
изменения	изотопного	состава	углерода.	Вариации	δ13С,	наблюдаемые	для	жидких	УВ-флю-
идов	юрско-меловых	 залежей	 Бованенковского,	Харасавейского	 и	Новопортовского	 место-
рождений	 (табл.	 3),	 авторы	работы	 [Katz	 et	 al.,	 2003]	 объясняют	возможным	воздействием	
вторичных	процессов	(термальная	преобразованность	или	фракционирование	при	миграции).	
Обогащенность	изотопом	13С	(δ13С	>	–27,5	‰)	(табл.	3)	УВ-флюидов	из	нижнесреднеюрских	
залежей	Южно-Тамбейского	и	Малоямальского	месторождений	и	из	нижнемеловых	отложе-
ний	Утреннего	месторождения	рассматривается	как	свидетельство	их	террагенного	генотипа,	
определяемого	по	УВ-показателям	[Шевченко	и	др.,	2016;	Фурсенко,	Каширцев,	2018;	Афа-
насенков	и	др.,	2019;	Фурсенко	и	др.,	2019;	Fursenko,	Kim,	2019;	Фурсенко,	Бурухина,	2020].	
В	работах	[Шадрина	и	др.,	2018;	Афанасенков	и	др.,	2019;	Samoilenko	et	al.,	2019]	показано,	
что	нефти	аквагенного	генотипа	обеднены	изотопом	13С	(δ13С	<	–31	‰;	нижнемеловые	зале-
жи	на	западе	Енисей-Хатангского	района)	в	отличие	от	террагенных	флюидов	(δ13С	>	–29	‰;	
нижнемеловые	залежи	Утреннего	и	Горчинского	месторождений,	среднеюрские	залежи	Юж-
но-Соленинского	и	Пеляткинского	месторождений).	М.В.	Дахнова	с	коллегами	[2009]	на	при-
мере	 Ванкорского	 месторождения	 отмечают,	 что	 наблюдается	 незначительное	 обогащение	
изотопом	13С	(<	1	‰)	биодеградированных	нефтей	из	сеноманской	залежи	по	сравнению	с	не-
измененными	нефтями	из	нижнемеловых	отложений.	При	этом	биодеградированные	ванкор-
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ские	нефти	относят	 к	 тому	же	 аквагенному	 генотипу,	 что	и	неизмененные	 [Дахнова	и	др.,	
2009;	Гончаров	и	др.,	2011].

Итак,	нефти	и	конденсаты	арктических	районов	ЗС	НГП,	согласно	опубликованным	ис-
следованиям,	образуют	несколько	групп,	различающихся	генезисом	и	вторичными	преобра-
зованиями.	В	качестве	диагностических	параметров	для	определения	генотипа	и	уровня	ката-
генетической	зрелости	исследователями	используются,	главным	образом,	концентрационные	
распределения	УВ	и	изотопный	состав	углерода.	

На	п-ве	Ямал	и	прилегающей	 западной	части	п-ва	Гыдан	УВ-флюиды	нижнемеловых	
и	 юрских	 залежей,	 а	 также	 конденсаты	 из	 альб-сеноманских	 отложений,	 вероятнее	 всего,	
генерированы	 зрелым	 террагенным	 и/или	 смешанным	ОВ,	 которое	 накапливалось	 в	 слабо-	
и	умеренно-восстановительных	условиях.	Их	источником	могли	быть	обогащенные	катагенно	
зрелым	ОВ	нижнесреднеюрские,	главным	образом,	зимняя,	шараповская,	китербютская,	лай-
динская	и	малышевская	свиты	[Чахмахчев	и	др.,	1995;	Конторович	и	др.,	2013б;	Chakhmakhchev	
et	al.,	1994;	Fursenko,	Kim,	2019].	Нельзя	исключать	также	смешивание	УВ-флюидов	из	разных	
источников	при	формировании	 залежей	нафтидов	 смешанного	 генотипа,	 в	 первую	очередь,	
в	меловых	отложениях.	Аквагенные	УВ-флюиды	из	меловых	залежей	центральных	и	южных	
районов	п-ва	Ямал,	вероятно,	образованы	за	счет	ОВ	баженовской	(K1b–J3v)	свиты	и	акваген-
ных	прослоев	малышевской	(J2)	 [Воробьева	и	др.,	1992;	Чахмахчев	и	др.,	1995;	Конторович	
и	др.,	2013б;	Chakhmakhchev	et	al.,	1994;	Katz	et	al.,	2003].	Нефти	и	конденсаты	разных	гено-
типов	Енисей-Хатангского	района	и	прилегающей	восточной	части	п-ва	Гыдан	более	четко	
стратифицированы	по	разрезу.	Нефти	террагенного	генотипа	локализованы	в	среднеюрских	
залежах.	Источником	этих	нефтей	считают	преимущественно	высокозрелое	окисленное	терра-
генное	ОВ	нижней	и	средней	юры	[Филипцов	и	др.,	2006;	Ларичев	и	др.,	2003;	Гончаров	и	др.,	
2009б;	Афанасенков	и	др.,	2019].	Согласно	распределению	УВ-биомаркеров	террагенный	ге-
незис	или	его	участие	отмечается	также	для	УВ-флюидов	из	нижнемеловых	залежей	Горчин-
ского	[Афанасенков	и	др.,	2019]	и	Казанцевского	[Родченко,	2016]	месторождений.	В	качестве	
источников	аквагенных	нефтей	нижнемеловых	залежей	Енисей-Хатангского	района	в	первую	
очередь	 рассматривают	 обогащенные	 аквагенным	ОВ	 прослои	 верхнеюрских	 яновстанской	
и	гольчихинской	свит	[Дахнова	и	др.,	2009;	Гончаров	и	др.,	2010,	2011;	Ким,	Родченко,	2013;	
Родченко,	2016;	Афанасенков	и	др.,	2019],	которые	захоронялись	в	слабо-	и	умеренно-восста-
новительных	обстановках.	Возможным	источником	некоторых	аквагенных	нефтей	Енисей-Ха-
тангского	района	могли	быть	глинистые	прослои	нижнехетской	и	шуратовской	свит	(К1)	[Дах-
нова	и	др.,	2009;	Ким,	Родченко,	2013;	Родченко,	2016].	Однако,	по	мнению	И.	В.	Гончарова	
с	коллегами	[2010],	низкий	генерационный	потенциал	и	различия	между	молекулярными	пара-
метрами	нефтей	(Ванкорское	месторождение)	и	битумоидов	этой	толщи	не	позволяют	считать	
их	источником	промышленных	УВ-залежей.

Большинство	 исследователей	 считает,	 что	 основная	 масса	 нефтей	 и	 конденсатов	
апт-альб-сеноманских	 залежей	подверглась	 биодеградации	 [Воробьева	и	 др.,	 1992;	Дахнова	
и	др.,	2009;	Гончаров,	2011;	Шевченко	и	др.,	2016;	Афанасенков	и	др.,	2019].	На	Ванкорском	
месторождении	биодеградированные	нефти	обнаружены	вплоть	до	низов	нижнего	мела	(ниж-
нехетская	свита)	[Oblasov	et	al.,	2018].	

По	мнению	многих	исследователей	[Стасова	и	др.,	2005;	Соболева	и	др.,	2019;	Фурсенко,	
Ким,	2019;	Katz	et	al.,	2003],	вариации	физико-химических	свойств	УВ-флюидов	(плотность,	
вязкость,	фракционный	состав,	содержание	серы,	САВ	и	УВ)	по	разрезу	и	по	площади	в	зна-
чительной	мере	обусловлены	не	генетическими	причинами,	а	вторичными	преобразованиями	
(биодеградация,	миграционные	процессы).	Биодеградация	нефтей	сопровождается	значитель-
ным	увеличением	их	плотности,	вязкости,	содержания	САВ,	нафтенов,	снижением	содержа-
ния	низкокипящих	фракций,	увеличением	температур	начала	кипения	и	т.п.	Миграционные	
процессы	(фильтрация,	фазово-ретроградные	процессы,	сорбция-десорбция	и	т.д.)	действуют	



43

разнонаправленно,	что	вместе	с	многостадийностью	массопереноса	УВ-смесей	при	формиро-
вании	залежей	нивелирует	изменения	базовых	качеств	УВ-флюидов.

Контрольные вопросы

1.	 Какие	общие	особенности	физико-химических	свойств	и	состава	характерны	для	не-
фтей	севера	ЗС	НГП?

2.	 ОВ	каких	свит	считается	источником	УВ-флюидов	аквагенного	генотипа,	аккумули-
рованных	в	меловых	залежах	северных	районов	ЗС	НГП?

3.	 Какие	условия	седиментации	характерны	ОВ,	исходному	для	этих	УВ-флюидов?
4.	 Какие	особенности	распределения	УВ-биомаркеров	и	соответствующие	им	геохими-

ческие	параметры	характерны	для	УВ-флюидов	аквагенного	генотипа?
5.	 Какой	 генотип	 определен	 для	 нефтей	 и	 конденсатов	 среднеюрских	 залежей	 Ени-

сей-Хатангского	района	и	восточной	части	п-ва	Гыдан?	Какое	ОВ	является	их	источником?
6.	 На	каких	интервалах	разреза	в	северных	районах	ЗС	НГП	находятся	залежи	УВ-флю-

идов,	подвергшиеся	биодеградации?
7.	 Какие	геохимические	критерии	позволили	диагностировать	воздействие	микробиоло-

гического	окисления	на	их	состав?
8.	 Какие	 факторы	 являются	 благоприятными	 для	 развития	 процессов	 биодеградации	

в	залежах?
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4. УГЛЕВОДОРОДНЫЕ ГАЗЫ И ИХ ИСТОЧНИКИ

Северные	и	арктические	районы	ЗС	НГП	являются	крупнейшим	газопроизводящим	рай-
оном	мира.	В	пределах	рассматриваемой	территории	отрыт	целый	ряд	уникальных	по	запасам	
газа	месторождений	–	Ямбургское,	Утреннее,	 Бованенковское,	Харасавэйское,	Крузенштер-
новское,	Южно-Тамбейское,	Мылыгинское	 [Брехунцов,	 Битюков,	 2002;	 2003;	 2005а;	 2005б;	
2005в].	Основная	масса	газовых	залежей	локализована	в	меловых	отложениях,	главным	обра-
зом	в	ее	верхней	–	апт-сеноманской	части.	

Свободные	газы	нижнесреднеюрских	залежей	арктических	районов	ЗС	НГП	по	составу	
соответствуют	исходному	преимущественно	террагенному	ОВ	и	высокому	уровню	его	зрело-
сти.	В	качестве	их	источников	рассматривают	обогащенные	углистым	ОВ	отложения	триаса	–	
средней	юры	[Вышемирский,	Конторович,	1998;	Ермилов	и	др.,	2004].	Это	в	основном	сухие	
газы	(содержание	метана,	как	правило,	составляет	более	95	%)	с	низкими	содержаниями	гомо-
логов	метана	(<	5	%)	и	неуглеводородных	газов	(не	более	1–2	%)	[Ермилов	и	др.,	2004].	Газы	
газоконденсатных	залежей	имеют	более	широкий	разброс	параметров	компонентного	состава.	
В	нижнемеловых	и	верхнеюрских	залежах	свободные	газы	характеризуются	относительной	
обогащенностью	 гомологами	метана	 (5–15	%),	 которую	объясняют	 значительным	участием	
в	образовании	этих	газов	аквагенного	ОВ,	в	первую	очередь	баженовской	свиты	и	ее	возраст-
ных	аналогов	[Ермилов	и	др.,	2004;	Скоробогатов	и	др.,	2003;	Скоробогатов,	Строганов,	2006].	
Углерод	метана	 газов	из	 залежей	в	возрастном	диапазоне	от	нижней	юры	до	нижнего	мела	
обогащен	изотопом	13С	(рис.	4)	(δ13CCH4	–40…–32	‰)	[Конторович	и	др.,	1980;	Полякова	и	др.,	
1986;	Прасолов	1990;	Немченко	и	др.,	1998;	Ермилов	и	др.,	2004],	что	указывает	на	высокую	
стадию	термокаталитического	преообразования	исходного	ОВ	[Галимов,	1989],	соответствую-
щую	главной	зоне	нефтеобразования	и	глубинной	зоне	газообразования.

Газовые	 залежи	альб-сеноманского	комплекса	 арктических	районов	ЗС	НГП	содержат	
сухие	газы	с	легким	изотопным	составом,	значительно	легче	по	сравнению	с	газами	нижне-
меловых	и	юрских	залежей	(см.	рис.	4).	Вопрос	о	механизме	и	источниках	их	формирования	
многие	годы	является	дискуссионным.	В.	И.	Ермаков	с	коллегами	[1970],	опираясь	на	данные	
по	изотопному	составу	углерода	метана	(δ13СCH4	≤	–60	‰),	интерпретировали	генезис	этих	га-
зов	как	биохимический,	т.е.	их	образование	за	счет	микробиального	разложения	ОВ	сеномана	
на	этапе	диагенеза.	Позднее	было	установлено,	что	изотопный	состав	метана	этих	залежей,	
как	правило,	более	тяжелый	(δ13СCH4	–60…–45	‰)	[Конторович	и	др.,	1980;	Прасолов,	1990;	
Галимов,	1995;	Немченко	и	др.,	1999;	Ермилов	и	др.,	2004].	Используя	закономерности	измене-
ния	изотопного	состава	углерода	ОВ,	Э.М.	Галимов	[1989]	показал,	что	значения	δ13СCH4	–55…
–50	‰	свидетельствуют	о	раннекатагенном	уровне	преобразования	ОВ	как	террагенного,	так	
и	аквагенного	генотипа.	Соответственно,	исходя	из	глубинной	зональности	газообразования	
и	наличия	газоматеринских	толщ,	многие	исследователи	считают,	что	основная	масса	сено-
манских	 газов	 образовалась	 за	 счет	 террагенного	ОВ	 апт-альбских	 отложений,	 испытавше-
го	начальный	катагенез	[Конторович	и	др.,	1975,	1980;	Галимов,	1995;	Немченко	и	др.,	1999;	
Строганов,	Скоробогатов,	2004].	

В	работах	[Конторович	и	др.,	1975,	1980;	Кругликов	и	др.,	1980]	предполагается,	что	газы	
альб-сеноманских	отложений	могли	формироваться	из	двух	источников:	за	счет	апт-альбских	
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Рис. 4. Диаграмма Бернарда для углеводородных газов севера Западной Сибири. Данные по составу УВ-газов 
соответствуют работам [Алексеев и др., 1972; Немченко и др., 1999; Cramer et al., 1999; Milkov, 2010]
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отложений	с	ОВ	ранних	стадий	катагенеза	и	из	сильно	преобразованного	ОВ	юрских	пород.	
Эти	 предположения	 подтверждаются	 результатами	 историко-генетического	 моделирования	
процессов	нафтидогенеза	 в	 пределах	п-ов	Ямал	и	Гыдан	 [Конторович	и	 др.,	 2013б].	Кроме	
того,	образованием	альб-сеноманских	газов	из	нескольких	источников,	находящихся	на	раз-
ных	стадиях	катагенеза,	можно	объяснить,	что	в	их	составе	наряду	с	изотопно	легким	метаном	
обнаружен	метан	с	тяжелым	изотопным	составом	углерода	(–42…–38	‰),	подобным	метану	
среднеюрских	газов	[Прасолов,	1990;	Ермилов	и	др.,	2004].	Согласно	расчетам	В.С.	Вышемир-
ского	и	А.Э.	Конторовича	[1998],	в	альб-сеноманском	нефтегазоносном	комплексе	содержится	
не	менее	45	%	газа,	который	эмигрировал	из	триас-среднеюрских	отложений.	

Таким	образом,	значительная	роль	в	формировании	уникальных	апт-альб-сеноманских	
залежей	УВ-газов	в	северных	и	арктических	районах	ЗС	НГП	отводится	газам	ранней	гене-
рации,	которые	образуются	главным	образом	из	углистого	ОВ	в	начале	его	термокаталитиче-
ского	преобразования	[Конторович	и	др.,	1975,	1980,	1994а;	2013б;	Строганов,	Скоробогатов,	
2004].	Благоприятными	для	аккумуляции	этих	газов	в	залежах	являются	следующие	факторы:	
присутствие	в	разрезе	мощных	угленосных	нижнемеловых	отложений	с	высоким	содержани-
ем	Сорг	(до	5–10	%),	достигших	начала	ГЗН,	наличие	на	момент	газогенерации	структурных	
ловушек	 и	 качественных	флюидоупоров	 (турон-палеогеновые	 толщи	 мощностью	 >	 500	 м),	
предотвращающих	рассеивание	газов.	Оригинальный	механизм	формирования	залежей	ран-
некатагенных	газов	на	севере	ЗС	НГП	предлагается	в	работах	[Cramer	et	al.,	1999;	Litke	et	al.,	
1999]:	УВ-газы	генерировались	газопроизводящими	толщами	в	центральных	районах	бассей-
на	 (включая	Среднее	Приобье)	→	растворялись	 до	полного	насыщения	 в	 подземных	 водах	
меловой	водонапорной	системы	→	эмигрировали	с	ними	на	север,	где	в	неогене	при	инвер-
сии	тектонических	движений	за	счет	снижения	пластовых	давлений	и	температур	выделялись	
из	воды	и	аккумулировались	в	альб-сеноманских	резервуарах.

Помимо	публикации	[Ермаков,	1970]	очень	низкие	значения	δ13СCH4	(<	–60	‰)	для	неко-
торых	альб-сеноманских	газов	показаны	в	исследованиях	[Конторович	и	др.,	1980;	Немченко	
и	др.,	1999;	Ермилов	и	др.,	2004].	Поэтому	в	работах	[Гончаров	и	др.,	1983;	2011;	Milkov,	2010;	
Oblasov	et	al.,	2018]	развиваются	представления	о	«вторичном»	микробиальном	происхожде-
нии	 этих	 сухих	 изотопно	 легких	 газов	 (см.	 рис.	 4).	Основным	процессом,	 за	 счет	 которого	
могли	генерироваться	такие	газы,	считают	анаэробную	биодеградацию	нефтей	метаногенери-
рующими	бактериями.

Контрольные вопросы

1.	 В	каком	стратиграфическом	интервале	разреза	локализованы	газовые	залежи	на	севе-
ре	ЗС	НГП?

2.	 В	 чем	 заключается	 отличие	 в	 составе	 газов	 нижнесреднеюрских	 залежей	 от	 газов	
верхнеюрских	и	нижнемеловых	залежей?

3.	 Какие	мнения	существуют	по	поводу	генезиса	газа	из	залежей	альб-сеноманского	ком-
плекса	арктических	районов	ЗС	НГП?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В	составе	юры	и	мела	арктических	районов	ЗС	НГП	наблюдается	значительный	по	мощ-
ности	комплекс	пород,	которые	рассматривают	в	качестве	нефтегазоматеринских.	

Основными	 нефтематеринскими	 толщами	 считают	 верхнеюрскую	 баженовскую	 свиту	
(п-в	Ямал),	верхи	гольчихинской	(п-в	Гыдан	и	прилегающая	северо-западная	часть	Енисей-Ха-
тангского	района)	и	среднюю	часть	яновстанской	(юго-запад	Енисей-Хатангский	района)	свит.	
Эти	 толщи	 обогащены	 преимущественно	 аквагенным	ОВ,	 зрелость	 которого	 соответствует	
уровню	ГЗН	–	началу	ГЗГ.	В	отличие	от	классической	баженовской	свиты	центральных	райо-
нов	ЗС	НГП	для	верхнеюрского	нефтематеринского	аквагенного	ОВ	арктических	районов	ЗС	
НГП	отмечают	примесь	террагенной	органики	и	признаки	окисленности	в	диагенезе.	Такая	
специфика	ОВ	 обусловлена	 его	 накоплением	 в	 прибрежно-морских	 условиях,	 для	 которых	
характерна	 близость	 источников	 сноса	 террагенного	 осадочного	 материала,	 что	 отражает-
ся	как	на	составе	ОВ,	так	и	на	составе	аквагенных	нефтей,	генерированных	этими	толщами.	
Нефти	и	конденсаты	аквагенного	типа,	генетически	связанные	с	верхнеюрскими	нефтемате-
ринскими	породами,	 аккумулированы	главным	образом	в	 залежах	нижнего	мела.	В	составе	
нижнесреднеюрских	отложений	к	нефтематеринским	относят	зимнюю,	шараповскую,	китер-
бютскую,	лайдинскую	и	малышевскую	свиты,	обогащенные	смешанным	высокозрелым	ОВ.	
В	Енисей-Хатангском	районе	и	на	востоке	п-ва	Гыдан	нефти	и	конденсаты,	генерированные	
этими	толщами,	обнаружены	в	основном	в	среднеюрских	залежах.	На	п-ве	Ямал	и	в	западной	
части	п-ва	Гыдан	они	 аккумулированы	как	в	юрских,	 так	и	 в	меловых	 залежах.	В	качестве	
потенциально	 нефтематеринских	 толщ	 рассматривают	 также	 обогащенные	 аквагенным	ОВ	
глинистые	прослои	верхнеюрских	сиговской	и	абалакской	свит,	а	также	глины	низов	нижнего	
мела	(нижнехетская,	шуратовская	и	ахская	свиты),	нефтегенерационные	свойства	которых	из-
учены	недостаточно	детально.	

Согласно	 опубликованным	 исследованиям	 практически	 весь	 юрско-меловой	 комплекс	
пород	может	рассматриваться	как	газопроизводящий.	Однако	основным	поставщиком	УВ-га-
зов	 в	 залежи	 арктических	 районов	 ЗС	НГП	 считают	 нижнесреднеюрские	 отложения	 с	 вы-
сокозрелым	 ОВ,	 преимущественно	 террагенного	 генотипа.	 Обогащенные	 ОВ,	 в	 том	 числе	
и	аквагенным,	верхнеюрские	отложения	также	внесли	существенный	вклад	в	формирование	
уникальной	газоносности	рассматриваемого	района.	В	апт-альб-сеноманских	газовых	залежах	
значительна	роль	сухих,	изотопно	легких	газов,	образованных	на	начальных	стадиях	катаге-
неза	из	террагенного	(углистого)	ОВ	меловых	отложений.	В	качестве	вероятных	источников	
этих	 газов	 рассматривают	УВ-газы,	 растворенные	 в	юрско-меловой	 водонапорной	 системе,	
а	также	метан,	образующийся	при	биодеградации	нефтей.	Таким	образом,	вопрос	о	генезисе	
апт-альб-сеноманских	газов	остается	дискуссионным.

Очаги	 нефтегазогенерации	 рассматриваемого	 района	 локализованы	 в	 наиболее	 погру-
женных,	депрессионных	зонах.	Поставщиком	УВ	в	залежи	Ванкорской	группы	месторожде-
ний	 считают	 юрско-меловые	 отложения	 Большехетской	 мегасинеклизы.	 УВ-флюиды	 Ени-
сей-Хатангского	 района,	 расположенные	 севернее	 Ванкорского	 месторождения,	 вероятнее	
всего	формировались	за	счет	нефтегазогенерации	в	пределах	одноименного	прогиба.	Нефти,	
газы	и	 конденсаты,	 аккумулированные	 в	 пределах	п-ва	Ямал	и	 западной	части	п-ва	Гыдан,	
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эмигрировали	из	крупных	отрицательных	тектонических	структур,	которые	выделяют	в	аква-
тории	Карского	моря	и	на	п-ве	Гыдан.	Следует	отметить,	что	геохимия	ОВ	осадочных	толщ	
в	пределах	двух	последних	очагов	не	исследована	из-за	низкой	разбуренности	и,	как	следствие,	
недоступности	 кернового	материала.	Для	 оценки	масштабов	 нефтегазогенерации	 в	 них	 ис-
пользуются	расчетные	геохимические	параметры,	что	существенно	снижает	ее	достоверность.	
Установлено,	что	ОВ	юрско-меловых	отложений	рассматриваемого	района	весьма	неоднород-
но	распределено	по	площади	и	по	разрезу.	Это	касается	как	его	концентраций	в	породах,	так	
и	его	генерационных	характеристик,	зависящих	в	первую	очередь	от	фациально-генетического	
типа	и	уровня	катагенетической	зрелости.	Однако	слабоизученным,	зачастую	охарактеризо-
ванным	единичными	анализами,	остается	ОВ	нижнесреднеюрских	и	меловых	отложений.	Раз-
розненный,	слабо	детализированный	аналитический	материал	приводит	к	большим	вариаци-
ям	в	оценках	времени	и	масштабов	нефтегазогенерации	в	юрско-меловом	комплексе,	которые	
опубликованы	в	последних	работах	по	бассейновому	моделированию	разных	участков	рассма-
триваемого	района.	Соответственно,	существует	необходимость	в	детализации	геохимических	
исследований	юрско-меловых	отложений	в	первую	очередь	наиболее	северных	участков	рас-
сматриваемого	района.

Контрольные вопросы

1.	 Какие	свиты	рассматривают	в	качестве	основных	нефтематеринских	толщ	в	северных	
и	арктических	районах	ЗС	НГП?

2.	 Какими	геохимическими	особенностями	характеризуется	ОВ	классической	баженов-
ской	свиты	центральных	районов	ЗС	по	сравнению	с	ОВ	северных	районов,	а	также	ОВ	ее	
возрастных	аналогов	на	северо-востоке	провинции?

3.	 В	залежах	какого	возраста	обнаружены	нефти	и	конденсаты,	генетически	связанные	
с	верхнеюрскими	нефтепроизводящими	толщами?

4.	 Какие	нижнесреднеюрские	свиты	считаются	нефтепроизводящими?
5.	 В	залежах	какого	возраста	в	Енисей-Хатангском	районе	и	на	востоке	п-ва	Гыдан	ак-

кумулированы	нефти,	 генетически	связанные	с	нижнесреднеюрскими	нефтепроизводящими	
толщами?

6.	 В	залежах	какого	возраста	на	п-ве	Ямал	и	на	западе	п-ва	Гыдан	аккумулированы	неф-
ти,	генетически	связанные	с	нижнесреднеюрскими	нефтепроизводящими	толщами?

7.	 Какие	 толщи	 считаются	 основными	 газопроизводящими	в	 северных	и	 арктических	
районах	ЗС	НГП?
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