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или просадки объясняется следующим образом. Растущий антиклинальный блок смещает перекрываю-
щие его осадки не только вверх, но и в стороны в субгоризонтальном направлении. Поэтому на некото-
ром расстоянии от его вершины возникает зона растяжения (разуплотнения), которая проявляется над 
вершиной поднятия в виде просадки осадков, сопровождающейся их дроблением (см. рис. 8, б). Обра-
зование этой зоны было предсказано ранее при рассмотрении оптических моделей (см. рис. 7, б, в). 

Если антиклинальный блок имеет достаточно большие размеры и амплитуду, то зона разуплотне-
ния выходит на поверхность седиментационной модели и, в зависимости от формы поднятия проявля-
ется на ней, например, в виде малоамплитудного грабена, покрытого многочисленными разнонаправ-
ленными трещинными дислокациями (см. рис. 8, в). 

На примере одной из седиментационных моделей рассмотрим, как ведут себя трещинные дисло-
кации в компетентных слоях, возникшие вследствие роста пяти взаимодействующих между собой анти-
клинальных блоков, начиная от самых нижних и заканчивая самыми верхними (см. рис. 9, а). В препа-
рированных компетентных слоях хорошо видны основные закономерности распределения и морфологии 
возникших в них дислокаций, а также величина их раскрытости (см. рис. 9, а). Эти закономерности за-
ключаются в следующем:

– максимальная плотность трещин образуется над самыми высокоамплитудными антиклинальны-
ми блоками;

–  при прочих равных условиях плотность и раскрытость трещин по направлению снизу вверх 
уменьшаются;

– в каждом компетентном слое возникла своя уникальная система трещин, в которой их располо-
жение не повторяет таковую даже в соседних компетентных пластах;

– плотность трещин в тонких компетентных пластах заметно больше, чем в более мощных;
– величина раскрытости трещин, напротив, в более мощных компетентных пластах гораздо боль-

ше, чем в тонких.
Выполненное двумерное моделирование позволило установить зависимости радиуса зоны макси-

мальной трещиноватости, линейной плотности трещин и трещинной пористости в компетентных слоях, 
имитирующих ППП в отложениях БАК, от амплитуды поднятий (см. рис. 9, б, в). Отмечается очевидная 

Рис. 8. Двумерная тектоноседиментационная модель антиклинальной структуры с зоной раз-
уплотнения (просадки), образовавшейся над ней, построенная по фрагменту сейсмопрофиля Па-
льяновской площади.
а  — фрагмент сейсмопрофиля, выбранного для моделирования; б  — исходное состояние двумерной седиментационной модели; 
в  — та же модель после роста центрального антиклинального блока с образовавшейся над ним зоной разуплотнения (просадки). 
Пунктирной линией обозначена зона разуплотнения (просадки), белая стрелка показывает направление роста поднятия, над ко-
торым сформировалась зона просадки (разуплотнения); г  — зона разуплотнения, вышедшая на поверхность модели.
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закономерность — в компетентных слоях, имитирующих ППП в составе абалакской свиты, наблюдают-
ся заметно больший радиус зон максимальной трещиноватости, более высокие значения линейной плот-
ности трещин и трещинной «пористости» по сравнению с таковыми, входящими в состав баженовской 
свиты при одной и той же амплитуде поднятий (см. рис. 9, б, в).

Трехмерное тектоноседиментационное моделирование (далее — седиментационное), в отличие 
от двумерного седиментационного моделирования, выполняемого на основе сейсмических профилей, 
осуществляется с использованием трехмерных моделей тектонических структур, построенных по отра-
жающему горизонту А (рис. 10, а, б). 

После завершения «роста» антиклинальных структур в трехмерных моделях они так же, как и в 
случае двумерных моделей послойно разбираются, и в отпрепарированных компетентных слоях опре-
деляются плотность трещин, их раскрытость, площадь, занимаемая трещинами, и величина средней 
трещинной пористости в пределах сформировавшейся зоны дробления (см. рис. 10, в—е).

В том случае, когда моделируемая трехмерная антиклинальная структура имела достаточно боль-
шую амплитуду, над ней, как и в случае с двумерными седиментационными моделями, на ее поверх-
ности формируется зона разуплотнения в форме протяженных небольших по ширине и глубине микро-
грабенов (рис. 11, а). Если над моделируемым участком в реальных природных условиях протекает река 
или ее протоки, то они «подстраиваются» под сформировавшиеся на поверхности этого участка земли 
зоны разуплотнения (просадки) и текут именно по ним (см. рис. 11, б) [Зубков, 2019]. 

Путем комплексирования данных сейсморазведки и проведенных на их основе оптико-поляриза-
ционного и тектоноседиментационного моделирований строятся структурно-прогнозные карты-схемы 
размещения трещинных коллекторов в БАК [Зубков и др., 2002; Зубков, 2014, 2016, 2021]. Пример та-
кой прогнозной карты-схемы приведен на рис. 12, а. Важно, что сопоставление ширины прогнозных зон 

Рис. 9. Результаты препарирования компетентных слоев, входящих в состав двумерной седимен-
тационной модели, построенной по сейсмическому профилю с пятью взаимодействующими под-
нятиями. 
Вершины поднятий обозначены черными треугольниками с цифрами, границы между ними — пунктиром (а), зависимости ли-
нейной плотности трещин и трещинной пористости от амплитуды поднятий (б) и зависимости радиуса зоны максимальной тре-
щиноватости от амплитуды поднятий (в).
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дробления (разуплотнения) над антиклинальными блоками на построенных прогнозных картах-схемах 
совпадают с результатами опробования скважин, вскрывших БАК. 

Так, по результатам испытания этих скважин, наиболее высокие дебиты получены из скважин, 
пробуренных на расстоянии до 400 м от оси зон разуплотнения, сформировавшихся над наиболее высо-
коамплитудными антиклинальными структурами, а начиная примерно с 600 м и более начальные деби-

Рис. 10. Результаты трехмерного тектоноседиментационного моделирования участка сейсмораз-
ведки 3D Восточно-Каменной площади.
а — антиклинальная структура по отражающему горизонту А, выбранная для моделирования; б — трехмерная модель этой 
структуры; в—д — трещины, образовавшиеся в компетентных пластах (нумерация пластов приведена в левом верхнем углу; е — 
зависимость величины трещинной пористости от расстояния до вершины антиклинального блока этой модели.

Рис. 11. Зона разуплотнения, вышедшая на по-
верхность трехмерной седиментационной модели 
фрагмента Восточно-Каменной площади (а), при-
веденного на рис. 10, и та же зона разуплотнения, расположенная на дневной поверхности этого же 
участка месторождения (б). 
1  — скважина; 2  —  грабенообразные зоны разуплотнения, вышедшие на поверхность трехмерной седиментационной модели; 
3  — трещины, присутствующие на поверхности той же модели (см. пояснения в тексте).
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ты из БАК начинают резко уменьшаться (см. рис. 12, б). Иными словами, ширина наиболее высокопро-
дуктивной зоны составляет в среднем ~ 1.0—1.2 км (см. рис. 12, а). 

Следует обратить внимание на тот немаловажный факт, что, как и в рассмотренном ранее случае 
трехмерного моделирования, полученная в результате тектонофизического моделирования прогнозная 
зона разуплотнения на рассмотренном участке проведения сейсморазведки 3D, совпала с руслом р. Ем-
Еган, которая течет как раз по этой зоне. Поэтому положение русла этой реки является своеобразным 
поисковым признаком для прогноза залежей УВ в БАК на этой площади.

Апробирование этой методики прогноза на 12 месторождениях и площадях показало, что подт
верждаемость осуществленных прогнозов изменяется от 67 до 100 %, что зависит главным образом от 
качества использованной геолого-геофизической информации и наличия или отсутствия в интервале 
залегания БАК ППП, превратившихся в ПП [Зубков, 2016, 2021].

Рис. 12. Структурно-прогнозная схема раз-
мещения трещинных коллекторов в ба-
жено-абалакском комплексе Ем-Еговской 
площади (а) и зависимость начальных де-
битов нефти из скважин, вскрывших его, 
от их расстояния до главной оси зоны раз-
уплотнения (б).
а: 1—6  — скважины: 1  — «сухие», 2  — малодебитные, 
3   — среднедебитные, 4   — высокодебитные, 5   — нет 
данных испытания, 6  — проектные; 7, 8  — оси: 7  — зон 
максимальной трещиноватости, 8   — зон умеренной и 
слабой трещиноватостей; 9—11   — зоны деструкции и 
трещинного коллекторообразования: 9   — с высокими 
удельными запасами углеводородов, 10  — со средними 
запасами углеводородов, 11  — с низкими удельными за-
пасами углеводородов.
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Способ оценки прогнозных геологических ресурсов УВ, содержащихся в БАК
Для оценки прогнозных геологических ресурсов УВ в БАК воспользуемся известной методикой 

для подсчета запасов нефти объемным методом, для чего необходимо по данным ГИС определить тол-
щину ППП, превратившихся в ПП, их пористость, площадь распространения, коэффициент нефтенасы-
щенности и плотность пластовой нефти.

В качестве примера рассмотрим участок сейсморазведочных работ 3D в пределах Ем-Еговской 
площади (см. рис. 12, а). По результатам тектонофизического моделирования площадь, на которой ППП 
под действием тектоногидротермального воздействия могли превратиться в ПП, составляет примерно 
7.9 км2. Их суммарная мощность в пределах рассматриваемой площади изменяется от 6.1 до 14.6 м, со-
ставляя в среднем 10.0 м (см. таблицу), следовательно, их объем равен 0.079 км3 или 79.106 м3. 

Пористость образцов, отобранных из интервала БАК продуктивных скважин Красноленинского 
месторождения, в состав которого входит и Ем-Еговская площадь, варьирует от 1 до 18 %, составляя в 
среднем ~ 8.0 % [Зубков, 2021]. С учетом трещинно-кавернозных разновидностей карбонатов увеличим 
среднее значение пористости ПП в составе БАК до 12 % . 

В соответствии с выбранной средней величиной пористости ПП их суммарная пористость на всей 
площади участка, рассматриваемого в качестве перспективного, составит порядка 9.48.106 м3.

В отношении величины коэффициента нефтенасыщенности БАК среди специалистов нет единого 
мнения. Обычно экспертно его величина принимается равной 0.95. Поэтому объем нефти, присутствую
щий в пустотном пространстве ПП в составе БАК, обсуждаемого участка Ем-Еговского месторождения, 
составит 9.01.106 м3.

Среднюю плотность пластовой нефти, по результатам лабораторных исследований примем рав-
ной 700 кг/м3. Тогда оценочные геологические ресурсы нефти в пределах выбранного участка Ем-
Еговского месторождения равны 6.3.109 кг или 6.3 млн т.

Следует обратить внимание на то, что площадь выделенных на основе тектонофизического моде-
лирования прогнозных перспективных участков в БАК составляет всего ~36 % от всей площади сейсмо-
разведочных работ 3D на Ем-Еговской площади (см. рис. 12, а).

Основания для рассмотрения перспектив нефтеносности и оценки геологических ресурсов имен-
но БАК, а не отдельно баженовской и абалакской свит следующие:

–  отпадает проблема обоснования расположения границы между свитами, которая различными 
авторами проводится неединообразно;

– время и тектоногидротермальный механизм образования вторичных (трещинных и трещинно-
кавернозных) коллекторов в обеих свитах одинаковы;

– при разработке БАК используется метод гидравлического разрыва пласта (ГРП), при проведе-
нии которого образующиеся трещины имеют высоту 70—80 м, т. е. они обязательно вскрывают отложе-
ния обеих свит.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты свидетельствуют, что коллекторы в составе БАК имеют преимуществен-
но тектоногидротермальное происхождение, т. е. обусловлены глубинными (ювенильными) причинами. 
Попробуем разобраться, чем обусловлена тектоногидротермальная активность на территории Западно-
Сибирского бассейна.

Из астеносферы поднимаются магматические тела различного размера и формы, над которыми воз-
никают зоны напряжений, где при превышении величины прочности перекрывающих их пород формиру-
ются зоны дробления. Вследствие падения давления, вызванного их дроблением, из этих магматических 
тел выделяются высокоэнтальпийные флюиды, которые по образовавшимся трещинам устремляются 
вверх, мобилизуя поровую воду: сначала из пород фундамента, а затем и осадочного чехла. В результате 
этого процесса образуются высокотемпературные гидротермальные флюиды [Зубков, 2019, 2021].

Таким образом, тектонические процессы, обусловленные подъемом из астеносферы магматиче-
ских тел, обязательно вызывают образование высокотемпературных гидротермальных флюидов. То 
есть тектоногидротермальные процессы протекают практически одновременно и неразрывно связаны 
друг с другом. Поэтому в настоящей публикации всегда говорится именно о тектоногидротермальных 
процессах без разделения их друг от друга.

Чрезвычайно важным является также тот факт, что образовавшиеся антиклинальные структуры 
различной формы, сформированные поднимающимися магматическими телами, часто «проникают» в 
осадочный чехол вплоть до верхних слоев кайнозойских отложений (см. рис. 7, а, г; 8, а). Другими сло-
вами, формирование этих структур происходило в позднекайнозойское время. Об этом же свидетель-
ствуют резкие температурные аномалии, сохранившиеся до настоящего времени на ряде положитель
ных структур Салымского, Приобского, Приразломного, Маслиховского, Алехинского, Ай-Пимского 
месторождений, а также на Красноленинском своде и ряде других площадей и месторождений.
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В возникающих над антиклинальными структурами зонах разуплотнения (просадки или тектоно-
генной трещиноватости) в БАК образуются вторичные коллекторы трещинного (в кремнистых) и тре-
щинно-кавернозного (в карбонатах) типов (см. рис. 1, а, в, г). 

Высокоэнтальпийные гидротермальные флюиды активно воздействуют не только на минераль-
ную часть БАК, но и на ОВисх., что особенно справедливо именно по отношению к баженовской свите, в 
которой сконцентрирована его основная часть, входящая в БАК. 

Первые результаты моделирования этого процесса (гидропиролиза) с использованием образца, 
отобранного из баженовской свиты, находящегося на низкой стадии катагенетического преобразования 
(МК1

1), выполнены коллективом авторов [Конторович и др., 1986]. В этой статье показано, что при тем-
пературе 350 °С и гидростатическом давлении 16.5 МПа основная часть ОВисх. превращается в нафтиды, 
близкие по составу к обычной нефти. Наряду с УВ образуются смолы (33.3 %) и асфальтены (9.7 %), 
суммарное содержание которых составляет 43  % [Конторович и др., 1986]. Интересно, что в составе 
капельки эмульсии, захваченной кристаллом кварца в процессе его роста из гидротермального флюида, 
содержание битума, состоящего главным образом из смол и асфальтенов, имеет близкое значение — 
38 % (см. рис. 5, а).

Позднее эксперименты по гидропиролизу были продолжены на большой коллекции образцов, со-
держащих различные типы ОВ, и было установлено, что, действительно, наряду с жидкими и газообраз-
ными УВ, образуется большое количество тиобитума [Зубков, Шведенков, 2002]. В зависимости от ма-
церального состава ОВ и температуры гидротермального флюида образующийся тиобитум имеет 
различную консистенцию, в нем возникает большое количество пустот от выделившихся из него жид-
ких и газообразных УВ (рис. 13).

Рис. 13. Фотографии поверхностей образцов с битумом, образовавшимся из ОВисх. в гидротермаль-
ных условиях при различных температурах: 
а — 290 °С; б — 360 °С; в и г — 390 °С и гидростатическом давлении 70 МПа. Элементный спектр (б) получен с помощью микро-
зонда с поверхности, покрытой битумом. Высокий пик серы свидетельствует, что это тиобитум, а пики алюминия и кремния 
дают представление об элементном составе поверхности образца, на котором находится пленка битума, скорее всего, сложенная 
полевыми шпатами и кварцем.
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Ранее уже отмечалось, что часто из ПП, входящих в состав абалакской свиты, при прочих равных 
условиях были получены гораздо более высокодебитные притоки, чем из таковых, входящих в состав 
баженовской свиты, что объясняется двумя главными причинами. 

Первая причина заключается в том, что ПП, расположенные непосредственно в баженовской 
свите, наряду с нефтью наполняются «избытками» битума, который генерируется ОВисх., присутствую-
щим в ее составе. Этот битум в большей или меньшей мере заполняет их пустотное пространство (см. 
рис. 1, а, б; 2, а, б; 3, а—в, д; 5, б). Подчеркнем, что в участках, подвергшихся тектоногидротермальному 
воздействию, все ОВисх. обязательно превращается в битум и УВ. УВ преимущественно эмигрируют в 
породы-коллекторы, а битум остается в породах-генераторах, делая осадки баженовской свиты битуми-
нозными [Зубков, 2016, 2021]. Поэтому в этих участках нет керогена, о котором ошибочно пишут мно-
гие авторы, а все ОВ, оставшееся в породах-генераторах, представлено только битумом или битумом с 
небольшой примесью в его составе УВ, находящихся в нем в виде молекулярных или «твердых» раство-
ров [Зубков, 2016, 2021] (см. рис. 5, в, г).

В осадках абалакской свиты, напротив, битума почти нет, так как он, как уже говорилось ранее, 
из-за его специфических реологических свойств остается главным образом в породах-генераторах баже-
новской свиты. Поэтому в трещинно-кавернозных карбонатных ПП, входящих в состав абалакской сви-
ты, отмечаются лишь тонкие пленки битума, выделившегося на поверхности трещин и каверн из гидро-
термально-нафтидного флюида, в процессе его охлаждения. 

Вторая причина объясняется результатами тектонофизического моделирования, которые доказа-
ли, что в компетентных пластах, имитирующих ППП в абалакской свите над растущими антиклиналь-
ными блоками возникают гораздо более высокие напряжения, чем в таковых баженовской свиты. По 
этой причине именно в абалакской свите по сравнению с баженовской в компетентных пластах, имити-
рующих ППП, плотность образующихся трещин, их раскрытость и площадь их распространения замет-
но больше. 

Следует обратить внимание на чрезвычайно важный факт, что возникающая над поднятиями зона 
трещиноватости является единой, т. е. все трещины, присутствующие в ней, связаны друг с другом (см. 
рис. 9, а). Поэтому пробурив одну скважину, вскрывшую такую зону дробления вблизи ее оси, можно 
ею одной разрабатывать всю залежь!

То, что грамотное размещение добывающих скважин (вблизи осей разуплотнения) позволяет раз-
рабатывать зоны дробления в ПП БАК минимальным количеством эксплуатационных скважин, подт
верждается результатами разработки БАК на Салымском месторождении и Ем-Еговской площади. Так, 
на Салымском месторождении более половины всей нефти, добытой из БАК, было получено всего из 
четырех скважин (скв. 27, 28, 54 и 64), а на Ем-Еговской площади из одной скв. 15 добыто около 1 млн т 
нефти.

Таким образом, тектонофизическое моделирование позволяет не только определить площадь пер-
спективных зон и провести оценку прогнозных ресурсов УВ в БАК, но и осуществить рациональное 
размещение добывающих скважин вблизи осей зон разуплотнения (дробления), исключив бурение та-
ковых в «сухих» и низкодебитных участках. 

ВЫВОДЫ

1. Считать запасы УВ и проводить их разработку следует во всем БАК, а не только в баженовской 
свите, так как и механизм образования вторичных коллекторов (в результате тектоногидротермального 
воздействия), и время их формирования в обеих свитах одни и те же. Кроме того, при ведении разработ-
ки этих отложений с использованием метода ГРП образующиеся трещины проникают в обе свиты, по-
этому добыча УВ ведется одновременно из них обеих.

2. В составе баженовской и абалакской свит, используя различные критерии, можно выделять от 
6 (в составе абалакской свиты) и до 24 и более (в баженовской свите) литологических типов пород. Од-
нако для практического использования достаточно выделить лишь два главных типа пород, а именно 
флюидоупоры и коллекторы. Первые в баженовской свите представлены в основном породами-генера-
торами нафтидов, а в абалакской свите — это обычные алевритистые аргиллиты. Вторые в баженовской 
свите — это преимущественно кремнистые и карбонатные типы пород, а в абалакской свите — исклю-
чительно карбонаты.

3. Так как ППП и образовавшиеся из них ПП — это, в отличие от флюидоупоров, плотные, обла-
дающие высоким электрическим сопротивлением, породы, то они достаточно надежно выделяются 
комплексом ГИС, включающим ядерно-физические, электрические и акустические методы, а для оцен-
ки коллекторских свойств ПП наиболее предпочтительным является ЯМК.

5. Комплексируя данные сейсморазведки и результаты тектонофизического моделирования, вы-
полненного на их основе, можно осуществить локальный прогноз распространения перспективных 
участков в БАК различных категорий в пределах отдельных площадей и месторождений.
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6. Используя результаты выделения перспективных участков в БАК, полученные на основе текто-
нофизического моделирования, можно оценить прогнозные геологические ресурсы УВ, а также пред-
ложить рациональное размещение проектных скважин для его разработки, что позволит избежать буре-
ния «сухих» и низкопродуктивных скважин.
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