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Введение

В настоящее время существуют две основные аль-
тернативные гипотезы происхождения нефти и газа. 
Согласно первой из них, получившей название осадоч-
но-миграционной, нафтиды образуются из исходного 
органического вещества (ОВисх.), входящего в состав 
осадочных отложений на стадии катагенеза (Н.Б. Вас-

соевич, И.В. Гончаров, Ф.Г. Гурари, А.Э. Конторович, 
Н.В. Лопатин, С.Г. Неручев, И.И. Нестеров, О.М. При-
щепа, О.А. Радченко, М.Я. Рудкевич, Ф.К. Салманов, 
А.А. Трофимук, В.А. Успенский, А.Н. Фомин, В.В. Ши-
манский и многие др.). 

Последователи второй гипотезы считают, что на-
фтиды имеют неорганическое (ювенильное) происхо-
ждение (Р.М. Бембель, Н.С. Бескровный, Б.М. Валяев, 
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К.С. Иванов, Т.А. Киреева, П.Н. Кропоткин, Н.А. Ку-
дрявцев, Д.И. Менделеев, А.А. Нежданов, И.А. Петер-
силье, Ю.И. Пиковский, В.Б. Писецкий, В.Б. Порфи-
рьев, Т.А. Теплицкая, А.И. Тимурзиев, Р.А. Шувалов, 
Л.В. Хмелевская, Э.Б. Чекалюк и др.).

Не отрицали возможность неорганического проис-
хождения нафтидов и  В.И. Вернадский, И.М. Губкин, 
А.Н. Дмитриевский, Е.К. Мархинин, Р.Х. Муслимов, 
А.А. Трофимук и другие известные ученые.

Дело в том, что проверить справедливость первой 
гипотезы напрямую невозможно, так как в соответ-
ствии с её постулатами генерация нафтоидов происхо-
дит в течение многих миллионов лет. Поэтому в насто-
ящее время сторонники первой гипотезы стали актив-
но использовать в своих прогнозах так называемое 
"бассейновое моделирование", в котором используют-
ся упрощенные кинетические модели, включающие 
энергии активаций нескольких реакций, описывающих 
образование из ОВисх. углеводородов с различным чис-
лом молекул углерода в их составе и характер измене-
ния пластовой температуры во времени, в течение ко-
торого происходила их генерация. 

Однако этот метод не лишен ряда недостатков. 
Часть из них связана с отсутствием достоверных дан-
ных о палеотектонической и термической истории раз-
вития того или иного осадочного бассейна, а также на-
бора кинетических параметров, позволяющих рекон-
струировать процесс генерации нефти и газа и собст-
венно самих образцов нефтематеринских пород, ещё 
не вступивших в главную зону нефтегенерации. Кроме 
того, не учитывается возможность активного влияния 
на процессы образования нефти и газа из ОВисх. высо-
коэнтальпийных гидротермальных флюидов, поступа-
ющих в зонах дробления из фундамента в осадочный 
чехол, чему и будет посвящена данная статья. 

Еще большие трудности при использовании первой 
гипотезы возникают при выборе способа миграции об-
разующихся в нефтематеринской породе нафтидов в 
породы-коллекторы. Диффузионный механизм полно-
стью отпадает. Он скорее приводит к расформирова-
нию микроскоплений нефти, чем к её агрегации [1]. 
Перенос УВ в форме истинных водных растворов так-
же не подходит, так как УВ крайне слабо растворимы в 
воде, особенно минерализованной. Кроме того, в со-
ставе подавляющего большинства нефтей преоблада-
ют нормальные (алифатические) УВ, а в воде макси-
мальную растворимость имеют именно ароматические 
УВ, которых обычно немного в составе нефти [1]. Пе-
ренос образующихся нафтидов в форме коллоидных и 
мицеллярных растворов также невозможен из-за боль-
ших размеров этих частиц, радиус которых превышает 
радиус микропор, присутствующих в нефтематерин-
ских отложениях [1].

В соответствии с рассматриваемой гипотезой оста-
ется допустить миграцию нефти или путем флюидо-
разрывов, которые должны происходить вследствие 
превышения количества образующихся нафтидов объе-

ма ОВисх., или путем образования тектоногенной тре-
щиноватости, причем вследствие формирования имен-
но трещин отрыва, т. е. в направлении нормальных на-
пряжений, а не поверхностей и "зеркал" скольжения, 
совпадающих по ориентации с касательными напря-
жениями. 

Наконец, еще одно серьезное препятствие для ис-
пользования первой гипотезы в качестве основной – 
это несоответствие изотопного состава углерода липи-
дов (δ13С от –28 до –22 ‰), обладающих, по мнению 
большинства геохимиков, самым высоким нефтегене-
рационным потенциалом из всех компонентов, вхо-
дящих в состав ОВисх., изотопному составу углерода 
нефтей (δ13С от –32 до –30 ‰). По мнению академика 
Э.М. Галимова, чтобы восстановить изотопный баланс 
углерода липидов и нефти, необходимо обязательное 
участие метана в процессе нефтегенерации [2].

Главным аргументом, выдвигаемым против сторон-
ников второй гипотезы, является наличие хемофосси-
лий в составе нефтей. Хотя нельзя полностью исклю-
чить возможность их выноса ювенильными флюидами 
из отложений, в которые они проникают, поднимаясь 
вверх по осадочному разрезу, тем более, что они (хемо-
фоссилии) присутствуют в нефти в незначительном 
количестве. Действительно, в публикациях [3, 4] ука-
зывается на присутствие в нефтях баженовской сви-
ты, например Салымского месторождения, палеозой-
ских споро-пыльцевых комплексов, что, по мнению 
авторов этих публикаций, доказывает факт проникно-
вения глубинных флюидов по трещинам в юрские 
осадки.

Еще одним аргументом в поддержку второй гипоте-
зы является тот факт, что подсчитанные запасы нефтей 
ряда старых месторождений, расположенных в Гроз-
ненском нефтяном районе, Волго-Уральской, Западно-
Сибирской нефтегазоносных провинциях, оказались 
меньше тех, что были получены из них на самом деле, 
что объясняется подпиткой залежей углеводородами, 
поступающими из палеозойских образований. 

Таким образом, обе гипотезы имеют как свои силь-
ные, так и слабые стороны, поэтому в данной публика-
ции авторы на основе нового фактического (включая 
экспериментальный) материала постарались увязать 
обе гипотезы в единую органогенно-ювенильную (дуа-
листическую) гипотезу образования не только нафти-
дов и способов их миграции с возникновением УВ за-
лежей, но и формирования вторичных коллекторов, за-
полнившихся этими нафтидами. 

Во избежание неоднозначного толкования термина 
флюидогеодинамика (ФГД) поясним, что под этим тер-
мином в статье понимается перемещение жидких и/или 
газообразных флюидов, в том числе и в их сверхкрити-
ческом состоянии, выделяющихся из магматических 
тел и проникающих в земную кору, включая как поро-
ды фундамента, так и осадочный чехол. Эти флюиды 
могут представлять собой как однофазные соединения 
(в сверхкритическом состоянии), так и распавшиеся на 
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две фазы: жидкие высокоэнтальпийные гидротермаль-
ные и газообразные, состоящие преимущественно из 
Н2, СО2, СО, SO3, СН4, включая его гомологи и другие 
газообразные соединения. 

В статье приняты следующие сокращения: БАК – 
бажено-абалакский комплекс; ВФ – высокоэнтальпий-
ные флюиды; ГС – гидротермальные силициты; ГФ – 
гидротермальные флюиды; ОВисх. – исходное органиче-
ское вещество; ТГВ – тектоно-гидротермальное воздей-
ствие; Тпл. – пластовая температура; УВ – углеводоро-
ды; ФГД – флюидогеодинамический.

Методы исследований и аппаратура

С целью изучения изменений литологического со-
става и коллекторских свойств образцов, произошед-
ших вследствие воздействия на них тектоно-флюидо-
геодинамических процессов, использовался набор стан-
дартной петрофизической аппаратуры и методы опти-
ческой и электронной микроскопии, а также рентгено-
структурный анализ. 

Для изучения механизма формирования в разновоз-
растных отложениях трещинных дислокаций приме-
нялись способы тектонофизического моделирования, 
включающие в себя оптико-поляризационный и тек-
тоно-седиментационный методы, для чего в качестве 
основы использовались данные сейсморазведки [5].

Возможные превращения минерального состава ис-
ходных разновозрастных отложений под действием 
гидротермальных флюидов моделировались в лабора-
торных экспериментах в интервале температур от 290 
до 390 °С [6].

Геохимические исследования проводились с ис-
пользованием хроматографического и пиролитическо-
го методов. 

Результаты исследований

Очевидно, что тектонические и флюидогеодинами-
ческие (ФГД) процессы имеют единую природу, обу-
словленную активностью верхней мантии Земли, вклю-
чая, в первую очередь, астеносферу. Поднимающиеся 
из астеносферы магматические тела вызывают напря-
жения в земной коре и при превышении их величины 
прочности пород, слагающих кору, возникают зоны 
дробления, по которым вместе с магмой, опережая её, 
поднимаются высокоэнтальпийные флюиды (ВФ), вы-
деляющиеся из неё вследствие падения давления. Сме-
шиваясь с поровыми водами, присутствующими в по-
родах фундамента, а затем и осадочного чехла, они 
превращаются в ГФ.

Если эти представления справедливы, то тектони-
ческие и ФГД процессы должны наблюдаться как в по-
родах фундамента, так и осадочном чехле. Причем их 
интенсивность должна убывать по направлению снизу 
вверх по мере снижения температуры и давления этих 
флюидов.

Тектоно-гидротермальное воздействие на веще-
ственный состав разновозрастных пород

Рассмотрим имеющиеся фактические доказатель-
ства сделанных предположений, начиная с пород фун-
дамента. Причем сначала проанализируем воздейст-
вие именно высокоэнтальпийных флюидов, состоя-
щих преимущественно из воды, на разновозрастные 
породы, и лишь затем закономерности формирования 
в них и мезозойских отложениях тектоногенных тре-
щинных дислокаций. 

В кровельной части доюрского комплекса Западной 
Сибири залежи нефти обнаружены в кислых эффузи-
вах, метапесчаниках, псевдокварцитах, кремнистых 
сланцах и гидротермальных силицитах, образовавших-
ся по исходным кремнистым известнякам в результате 
тектоно-гидротермального воздействия на них [7]. Вто-
ричные породы-коллекторы тектоно-гидротермально-
го происхождения в "чистых" карбонатах здесь не рас-
сматриваются.

В кислых эффузивах в результате ТГВ формируется 
вторичная пористость за счет образования тектоноген-
ных трещин и растворения неустойчивых минералов, 
представленных плагиоклазами, мафическими мине-
ралами и вулканическим стеклом. В образовавшихся 
пустотах отлагается преимущественно иллит (рис. 1, а) 
и каолинит. Самые крупные пустоты в этом типе пород 
образуются за счет растворения кристаллов плагиокла-
зов (рис. 1, б).

В кремнистых сланцах в образовавшихся трещи-
нах, порах и микрокавернах из ГФ отлагаются мелкие 
кристаллы кварца и многочисленные агрегаты каоли-
нита (рис. 1, в). Образовавшиеся пустоты имеют раз-
личные размеры и форму (рис. 1, г). 

Метапесчаники в ряде случаев сохраняют неболь-
шую часть первоначальной пористости, но в сохранив-
шемся и новообразованном пустотном пространстве 
часто образуются вторичные минералы гидротермаль-
ного происхождения, например анкерит (рис. 1, д, е).

В кварцитопесчаниках первоначальная пористость 
практически полностью исчезает из-за жестких термо-
барических условий, в которые попадали исходные 
песчаники, по которым они образовались. Поэтому в 
них присутствуют лишь вторичные тектоногенные 
трещины, в которые проникали ГФ и из них на поверх-
ности образовавшихся трещин выделялись, главным 
образом, прекрасно ограненные кристаллы кварца 
(рис. 1, ж). В них отмечаются также мелкие пластинки 
графита, которые, вероятно, образовались за счет неф-
ти, присутствовавшей в поровом пространстве исход-
ного песчаника вследствие воздействия на него в про-
шлом высоких давлений и температур (рис. 1, з).

Необычный тип вторичных коллекторов образуется 
вследствие воздействия кислых ВФ на породы, имев-
шие кремнисто-карбонатный состав, например на крем-
нистые известняки. Вследствие растворения карбонат-
ного материала формируются высокопористые поро-
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Рис. 1. Снимки РЭМ с элементными спектрами (а, в, д, ж) и петрографических шлифов, в том числе прокрашенных 
красной смолой (б, г, е, з), главных типов пород в составе доюрского комплекса, в которых образуются вторичные 

коллекторы в результате тектоно-гидротермального воздействия на них (АК – анкерит; КТ – каолинит; 
Сд – сидерит; Гф – графит)
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ды – ГС, состоящие практически целиком из микро-
кристаллического кварца (рис. 2, а, б). 

Структура их порового пространства напоминает 
псевдогранулярный тип, а пористость достигает 25 % и 
даже более (рис. 2, в). Напротив, исходные кремнистые 
известняки имеют пористость в среднем 1,0...1,5 % [7]. 

Важно отметить, что следы ТГВ с образованием ГС 
отмечаются не только в породах фундамента, но и в пе-
рекрывающих их осадках юрского возраста. Так, в со-
ставе пласта Ю1

0 Грибного месторождения встречены 
аналогичные ГС, представляющие собой пористо-ка-
вернозные породы, также состоящие практически из 
одного мелкокристаллического кварца, в поровом про-
странстве которых присутствует тиобитум (рис. 2, г, д). 
ГС встречены и в составе баженовской свиты, пласт 
Ю0 (рис. 2, е). Так же, как и в ранее рассмотренных слу-
чаях, их образование происходит вследствие выщела-
чивания кислыми ГФ карбонатов, входивших в состав 
исходных кремнисто-карбонатных пород, имевших 
пористость около 1,5…2,5 %.

Проникающие по трещинам в юрские осадки ВФ 
выщелачивают обломки неустойчивых минералов, 
представленных в первую очередь плагиоклазами 
(рис. 3, а), а также темноцветными (мафическими) ми-
нералами. Из насыщенных растворенными элемента-
ми ГФ по мере их остывания начинают выделяться ми-
нералы гидротермального происхождения, которые 
представлены главным образом мелкокристаллическим 
кварцем, каолинитом и диккитом. Причем кристаллы 
кварца часто захватывают в процессе своего роста воз-
никшие раньше агрегаты мелкокристаллических као-
линита и диккита (рис. 3, б).

В порах юрских песчаников из ГФ нередко образу-
ются мелкие кристаллы гидротермального альбита 
(рис. 3, в), а также других минералов: адуляра, иллита, 
смешанослойных образований, барита, баритокальци-
та, сидерита, анкерита, доломита, кальцита, сульфидов 
железа, меди, цинка, свинца, серебра, никеля, а также 
редкоземельных минералов [6].

Особую важность ТГВ приобретает при оценке 
перспектив нефтегазоносности бажено-абалакского 
комплекса (БАК). Дело в том, что его нефтегазонос-
ность почти полностью обусловлена активностью ТГВ. 
В результате ТГВ на породы, слагающие БАК, в них 
образуются многочисленные тектоногенные трещины, 
по которым в эти осадки проникают ГФ, выщелачивая 
неустойчивые минералы, представленные в первую 
очередь карбонатами. В результате ТГВ формируются 
вторичные коллекторы трещинного типа в силицитах 
(рис. 3, г) и трещинно-кавернового типа в карбонатах 
(рис. 3, д, е). ТГВ на породы БАК подтверждается на-
личием на поверхности образовавшихся трещин и ка-
верн многочисленных кристаллов гидротермальных 
минералов, представленных псевдогексагональным 
апатитом (рис. 3, ж), прекрасно ограненными кристал-
лами кварца (рис. 3, з) и целыми их ассоциациями, со-
стоящими, например, из кристаллов кварца, кальцита, 
доломита и барита (рис. 3, и).

ТГВ не останавливается в юрских осадках, а про-
должается и в перекрывающих их меловых отложени-
ях. Как и в ранее рассмотренных породах, в меловых 
осадках ГФ активно выщелачивают неустойчивые об-
ломки минералов, из которых чаще всего – это плагио-
клазы и щелочные полевые шпаты. Причем если в пла-

Рис. 2. Фотографии образцов гидротермальных силицитов (а, г), их снимки РЭМ (б, д, е), петрографического шлифа, 
прокрашенного красной смолой (в); месторождения: а–в – Северо-Варьеганское, С1; г, д – Грибное, Ю1

0; 
е – Верхне-Салымское, Ю0
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гиоклазах, представляющих собой продукт распада 
твердых растворов, выщелачиваются менее устойчи-
вые пертиты анортитового минала, оставляя целыми 
таковые альбитового состава (рис. 4, а), то в продуктах 
распада щелочных полевых шпатов более устойчивым 
оказывается ортоклазовый минал (рис. 4, б).

Из ГФ в порах меловых песчаников кристаллизует-
ся большое количество минералов гидротермального 
происхождения: рутил (рис. 4, в), паризит (рис. 4, г), 
циркон с иттриаитом (рис. 4, д), а также множество 
сульфидов, сульфатов, фосфатов, карбонатов, редкозе-
мельных минералов (рис. 4, е).

Влияние ТГВ на коллекторские свойства пород рас-
смотрим на примере базальных песчаников пласта 
ЮК10 Талинского месторождения. В результате ТГВ на 
эти песчаники в них растворились все неустойчивые 

минеральные зерна (в первую очередь полевые шпаты, 
а также терригенные глинистые и мафические минера-
лы), в результате чего они оказались сложенными реге-
нерированными зернами и новообразованными кри-
сталлами кварца, а из глинистых минералов в них при-
сутствуют вторичные, как и кварц, имеющие гидротер-
мальное происхождение, каолинит и диккит (см. рис. 3, б 
и вставку на рис. 5, а).

Отмечаются надежные связи между относительным 
содержанием в составе глинистого цемента суммарно-
го содержания каолинита и диккита, с одной стороны, 
и величиной пористости и остаточной водонасыщен-
ности, с другой (рис. 5, а). Причем при разделении от-
носительного содержания именно каолинита и дикки-
та оказалось, что резкое улучшение фильтрационно-
емкостных свойств и соответствующее снижение вели-

Рис. 3. Снимки РЭМ (а–в, ж, и) и фотографии образцов (г–е, з) юрского возраста, подвергшихся тектоно-
гидротермальному воздействию: 

а – выщелоченное зерно плагиоклаза; б – кристаллы кварца, каолинита и диккита с их элементными спектрами; 
в – кристаллы альбита и их элементный спектр; г – силицит с трещиной, поверхность которой покрыта битумом; 
трещинно-кавернозный карбонат, снятый в "белом" (д) и ультрафиолетовом (е) свете; ж – кристаллы апатита; 
з – две генерации кварца: мелкокристаллического и более позднего – крупнокристаллического; и – кристаллы 

кварца, кальцита, доломита и барита (Кв – кварц; Кц – кальцит; Дл – доломит; Ба – барит)
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Рис. 4. Снимки РЭМ с элементными спектрами образцов мелового возраста, подвергшихся 
тектоно-гидротермальному воздействию: 

а, б – выщелоченные зерна полевых шпатов; новообразованные кристаллы и агрегаты: рутила (в), паризита (г), 
циркона и иттриаита (д), монацита в битуме (е)

Рис. 5. Зависимости пористости (+) и остаточной водонасыщенности (.) от относительного содержания каолинита 
(диккита) в составе порового цемента песчаников пласта ЮК10 Талинского месторождения (а) и литолого-

петрофизический разрез того же пласта (б): 
1 – аргилиты; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – песчаники с базальным карбонатным цементом; Дк – диккит; 

Кт – каолинит; Кп – пористость; Кпр. – проницаемость, Кво – остаточная вода. На вставке снимок РЭМ 
с гидротермальными поровыми диккитом и каолинитом
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чины остаточной водонасыщенности в образцах песча-
ников наблюдается при росте относительного вклада 
диккита (рис. 5, б). В участках, где в поровом прост-
ранстве песчаников преобладает диккит, наиболее силь-
но увеличивается именно проницаемость (см. рис. 5, б). 
Так как диккит является более высокотемпературной 
минеральной фазой по сравнению с каолинитом, то 
можно утверждать, что в эти участки поступали пер-
вые порции кислых ГФ, обладавшие самыми высоки-
ми температурами и минимальной минерализацией, 
т. е. они характеризовались максимальной растворя-
ющей способностью.

Влияние ТГВ на генерацию нафтидов и их 
фазовое состояние

Очевидно, что ВФ активно воздействуют не 
только на минеральную компоненту осадков, в 
чем мы убедились в предыдущем разделе, но и 
на ОВисх.. Наиболее ярким доказательством мо-
жет служить сопоставление схем распределения 
среднего содержания Сорг. и современных пласто-
вых температур (Тпл.) в баженовской свите в пре-
делах Салымского месторождения (рис. 6). На 
участках с максимальной современной Тпл. в осад-
ках баженовской свиты отмечаются минималь-
ные концентрации Сорг. (см. рис. 6, а, б). Сопо-
ставление степени превращения ОВисх. в нафти-
ды с использованием пиролитического метода на 
участках с минимальной и максимальной Тпл. по-
казало, что если на первых участках этот пара-
метр в среднем составляет 45…50 %, то на вто-
рых – 85…90 % и даже более. То есть на высоко-
температурных участках под действием ТГВ про-
изошло интенсивное термическое преобразова-
ние ОВисх. в нафтиды, которые эмигрировали из 
материнской толщи. Поэтому содержание Сорг. на 
высокотемпературных участках уменьшилось в 
2 раза и даже больше, чем в периферийных низ-
котемпературных (см. рис. 6, а, б).

В результате ТГВ из ОВисх. баженовской сви-
ты наряду с УВ образуется большое количество 
битума. Причем поскольку объём битума превос-
ходит объём ОВисх., то происходит флюидоразрыв 
породы и битум выделяется в виде маломощных 
прослоев (рис. 6, в). Как и следовало ожидать, ча-
ще всего прослои битума встречаются именно 
на высокотемпературных участках баженовской 
свиты. Гидротермальные эксперименты с образ-
цами, содержащими в своем составе ОВ, под-
твердили тот факт, что, действительно, при тем-
пературах опытов 235 °С и выше из ОВисх. обра-
зуется большое количество битума различной 
консистенции – от вязкопластичной до твердо-
хрупкой (рис. 6, г–е) [6]. Наличие полостей в об-
разовавшемся битуме свидетельствует о том, что 
из него в процессе нагрева, в свою очередь, вы-
делялись газообразные УВ (см. рис. 6, е).

Несомненную важность имеет определение источ-
ника или источников УВ, заполнивших тот или иной 
коллектор. В качестве примера используем УВ состав 
нефти из ГС Северо-Варьеганского месторождения и 
УВ состав экстрактов, полученных из ГС, нижнеюр-
ских песчаников, угля, углистого аргиллита и из крем-
нистых известняков того же месторождения [7]. Хро-
матографический анализ нефти, полученной из ГС, по-
казал, что она состоит преимущественно из алкановых 
УВ, причем в её составе преобладают легкие и нор-
мальные УВ (С6–С15) (рис. 7, а). Экстракт, извлеченный 

Рис. 6. Схемы изменения среднего содержания Сорг., нормирован-
ного к 1 (а) и современной пластовой температуры по кровле ба-
женовской свиты (б) (Салымское месторождение), прослой би-
тума в образце баженовской свиты (в), снимки РЭМ поверхно-
сти образцов с битумом, образовавшимся из ОВисх. после воздей-
ствия на них гидротермальных флюидов, имевших температуру 
290 °С (г); 360 °С (д); 390 °С (е) и одинаковое давление 70 МПа. 
Элементный спектр на рис. д  получен с поверхности образовав-
шегося тиобитума
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из тех же пород, также состоит преимущественно из 
нормальных алканов, но по понятным причинам в нем 
легких нормальных УВ гораздо меньше и преобладают 
среднемолекулярные нормальные алканы (рис. 7, б). 
Экстракт, полученный из нижнеюрского песчаника, 
также практически полностью представлен нормаль-
ными алканами (рис. 7, в). Экстракт, извлеченный из 
угля среднеюрского возраста, содержит в своем соста-
ве, как и предыдущие, практически только нормальные 
алканы с максимальным содержанием С14 (рис. 7, г). 
Наконец, экстракт, полученный из углистого аргиллита 
нижнеюрского возраста, также состоит почти из одних 
нормальных алканов с преобладанием среднемолеку-
лярных УВ (рис. 7, д). Напротив, экстракт из крем-
нистого известняка нижнекарбонового возраста резко 
отличается от ранее рассмотренных. В нем присут-
ствует мало нормальных алканов, а основная масса УВ 
представлена нафтеноароматическими соединения-
ми (рис. 7, е). 

Слабовыраженные нафтеноароматические "горбы" 
на хроматограммах экстрактов, полученных из ГС, 
нижнеюрского песчаника, а также углистого аргилли-
та, могут косвенно свидетельствовать о том, что ВФ 
могли вынести небольшое количество нафтеноарома-
тических УВ из подстилающих юрские осадки нижне-
карбоновых кремнистых известняков, которые и попа-
ли в юрские отложения. Однако основная часть УВ, 
присутствующих как в ГС, так и юрских песчаниках, 
судя по их УВ составу, образовалась из ОВисх., входя-
щего в состав углей и углистых аргиллитов юрского 
возраста в результате активного ТГВ именно на эти 
отложения. 

На участках, где ВФ имели наиболее высокую тем-
пературу, из ОВисх. образовывались преимущественно 

низкомолекулярные УВ, из которых в породах-кол-
лекторах формировались нефтеконденсатные залежи. 
Оставшаяся часть ОВисх. превращалась в остаточный 
битум. Если в ВФ помимо воды присутствовал водо-
род, то происходило гидрирование остаточного битума 
и он превращался в жидкие и газообразные УВ. Кроме 
водорода, в составе ВФ могут присутствовать метан и 
его ближайшие гомологи [8, 9]. Действительно, в наи-
более высокотемпературных участках Салымского ме-
сторождения из бажено-абалакского комплекса, а так-
же из ГС Северо-Варьеганского месторождения, где 
отмечалось ТГВ на эти отложения, были получены при-
токи не нефти, а нефтеконденсата. 

Прогноз зон дробления и тектоногенной трещи-
новатости на основе данных сейсморазведки с ис-
пользованием тектонофизического моделирования

Использование методов тектонофизического моде-
лирования с целью выделения наиболее перспектив-
ных (раздробленных и разуплотненных) участков на 
основе данных сейсморазведки подробно изложено 
в серии публикаций [5, 7 и др.], поэтому в данном раз-
деле рассмотрим лишь несколько наиболее простых 
примеров.

Начнем с симметричного поднятия, присутству-
ющего на фрагменте сейсмического разреза, над кото-
рым выделяется зона просадки осадков или их разу-
плотнения (рис. 8, а). На рис. 8, б представлена одно-
слойная оптико-поляризационная модель такого под-
нятия и характер распределения значений касательных 
напряжений, выразившихся в изохроматической карти-
не, возникшей над этим поднятием. Расшифровка по-
добной изохроматической картины, полученной для 
трехслойной оптико-поляризационной модели, позво-

Рис. 7. Хроматограммы: нефти, полученной из гидротермальных силицитов (а) и экстрактов: из гидротермальных 
силицитов (б); нижнеюрских песчаников (в); одновозрастных угля (г) и углистого аргиллита (д), а также из кремнистого 

известняка С1v, из которого образовались гидротермальные силициты (е), Северо-Варьеганское месторождение
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лила выделить две зоны: первая – высоких (в нижнем 
слое непосредственно над вершиной поднятия) и вто-
рая – повышенных (в кровле среднего и нижней поло-
вине верхнего слоев) напряжений (рис. 8, в). Используя 
дополнительно ориентацию изоклин в этой же модели, 
удалось определить не только вероятную плотность 
трещин, но и их ориентацию (рис. 8, г). 

Если амплитуда поднятия достаточно большая, то 
трещины, возникшие в зоне сжатия, а затем и разуплот-
нения, могут соединиться друг с другом и сформирует-
ся высокопроницаемый участок раздробленных пород, 
по которому станет возможной эффективная миграция 
флюидов в вертикальном направлении [5]. Форма и 
раскрытость трещин, возникающих в зоне сжатия и раз-
уплотнения, отличаются друг от друга. В зоне сжатия 
(песчаники юрского возраста) субвертикальные тре-
щины имеют небольшую раскрытость и часто дефор-
мированы из-за сжимающих усилий, вызванных ро-
стом поднятия (рис. 8, е). Напротив, в зоне разуплотне-
ния или растяжения (осадки мелового возраста) тре-
щины прямолинейны и характеризуются значительной 

раскрытостью. На их поверхности вырастают кристал-
лы, например, кальцита гидротермального происхо-
ждения, причем двух генераций (рис. 8, д). Первая ге-
нерация кристаллов кальцита белого цвета образова-
лась из ГФ, не содержавшего в своем составе УВ, а вто-
рая кристаллизовалась позднее из ГФ, в котором уже 
присутствовали УВ, вероятнее всего, в виде нефтяной 
микроэмульсии, которая захватывалась росшими кри-
сталлами кальцита, из-за чего они приобрели бурую 
окраску (см. рис. 8, д). 

Механизм формирования зон разуплотнения (про-
садки) осадков, наблюдаемых на сейсмических разре-
зах, возникновение которых было предсказано с помо-
щью ранее рассмотренной оптико-поляризационной 
модели, прекрасно демонстрируется с помощью много-
слойной тектоно-седиментационной модели (рис. 9, а). 
В результате роста поднятия в седиментационной мо-
дели над его вершиной сформировалась зона разуплот-
нения или просадки, сопровождающаяся дроблением 
компетентных пластов, входящих в её состав (рис. 9, б). 
Поскольку амплитуда поднятия достаточно большая, 

Рис. 8. Фрагмент сейсмического разреза (а); оптико-поляризационная модель симметричного поднятия, присутству-
ющего на этом разрезе (б); результаты обработки трехслойной оптической модели: распределение изохром, соот-
ветствующих уровням касательных напряжений (в), и прогнозируемая плотность, а также ориентация трещин (г); 
образцы, отобранные из зоны разуплотнения (д) и сжатия (е): 1 – концентрация желатина; 2: а – границы между 
желатиновыми слоями, б – изохромы (уровни касательных напряжений); 3 – максимальные значения изохром (более 8); 

4 – траектории нормальных напряжений (σ1), их расширения – прогнозируемые трещины; 5: 
а – траектории касательных напряжений (τmax), б – направление движения антиклинальных блоков; 

6 – эллипсоид деформации; 7 – изотропная точка
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то зона разуплотнения (дробления) вышла на поверх-
ность модели в виде малоаплитудного грабена, оперен-
ного большим количеством трещинных дислокаций 
(рис. 9, в). Механизм формирования зоны просадки до-
статочно прост: растущее симметричное ("вулканопо-
добное") поднятие смещает осадки не только вверх, но 
и своими "плечами" в субгоризонтальном направле-
нии, из-за чего над ним и формируется зона разуплот-
нения или просадки. Прочные (компетентные) пласты 
подвергаются растягивающим напряжениям и посколь-
ку их прочность на разрыв гораздо меньше, чем на сжа-
тие, они легко разрушаются и в них образуются трещи-
ны отрыва (см. рис. 8, д, рис. 9, б, в).

ФГД процессы в виде ТГВ на породы фундамента, 
а также осадочные толщи хорошо видны и на сейсми-
ческих разрезах, причем фазовый состав флюидов на 
сейсмических разрезах проявляется различным обра-
зом. Так ВФ, представленные жидкими фазами, выде-

ляющиеся из магматических тел антиклинальной фор-
мы, наряду с зонами разуплотнения (просадки) осадков 
проявляются на сейсмических разрезах пропажей или 
нарушением сейсмических отражений (рис. 10, а, б). 
Флюиды, представляющие собой газ (в северных райо-
нах Западной Сибири это преимущественно метан), по-
мимо "размыва" отражающих горизонтов, проявляются 
в появлении на сейсмических срезах (картах) струк-
тур, напоминающих по форме "вулкан" (рис. 10, в) [10]. 

Чтобы разобраться с механизмом формирования 
необычных структур при прорывах газа через осадки 
были проведены тектоно-седиментационные экспери-
менты с участием сжатого газа. Для сравнения резуль-
татов проведенных тектоно-седиментационных экспе-
риментов с данными обработки сейсморазведочных 
работ 3D использована аксонометрия поверхности и 
карта градиентов отражающего горизонта Б в райо-
не Ленинградского и Русановского месторождений 

(рис. 11, а и б, соответственно) [11].
В тектоно-седиментационной модели в 

результате прорыва газа через флюидоупор 
(за счет формирования аномально высо-
ких пластовых давлений – АВПД) образова-
лось круглое отверстие (аномальная кольце-
вая зона – АКЗ) с фрагментами обломков 
этого флюидоупора ("трубка взрыва") [11] 
(рис. 11, в), а в центре возникла антиклиналь-
ная структура, напоминающая "вулкан", из 
подстилающего флюидоупор осадочного ма-
териала (см. рис. 11, а). Вокруг отверстия в 
флюидоупоре сформировалась гофрирован-
ная, напоминающая шагреневую кожу, вол-
нообразная структура (см. рис. 11, в). Такая 
же структура выделяется на карте градиен-
тов отражающего горизонта Б вокруг "труб-
ки взрыва" (см. рис. 11, б). Еще лучше этот 
тип волнообразной структуры выделяется на 
не успевшей сформироваться "трубке взры-
ва", расположенной слева от рассмотренной 
ранее (рис. 11, г). Здесь же рядом слева рас-

Рис. 9. Пример двумерной тектоно-седиментационной модели 
с образовавшимся симметричным поднятием: 

а – исходная модель; б – после завершения роста поднятия; в – вид 
сверху с образовавшейся зоной разуплотнения или просадки осадков, 

вышедшей на поверхность модели

Рис. 10. Сейсмические разрезы со следами флюидогеодинамических процессов: 
а – Шаимский НГР; б – центральная часть Северного моря; в – композиция горизонтального и вертикального сечений 

волнового поля (отражающий горизонт Г), ЯНАО
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положены два небольших "вулканчика", вокруг кото-
рых также сформировалась подобная "шагреневая" или 
волнообразной структура в этом же экранирующем 
слое (см. рис. 11, г).

Механизм возникновения описываемой структуры 
в экранирующем слое или флюидоупоре можно сфор-
мулировать следующим образом. Газовый "пузырь", 
образовавшийся под флюидоупором (зона АВПД), в 
соответствии с законом Архимеда начинает давить на 
него снизу, растягивая его, придавая антиклинальную 
форму, т. е. увеличивая его площадь. В момент проры-
ва газа увеличивший свою площадь флюидоупор воз-
вращается на прежнее место, но из-за того, что его пло-
щадь оказалась больше первоначальной, он, возвраща-
ясь на прежнее место, сминается в форме радиальных 
складок, которые и придают ему описанную волно-
образную структуру (см. рис. 11, б–г).

Несмотря на отмеченные различия в характере за-
писей сейсмических сигналов, вызванных воздействи-
ем жидких (гидротермальных) и газообразных ВФ, от-
мечаются и явные сходства, связанные с появлением на 
сейсмических разрезах инверсий отражающих гори-
зонтов (рис. 12).

На рис. 12, а представлен фрагмент сейсмическо-
го разреза Северо-Варьеганского месторождения с уве-
личенной временной "толщиной" между отражающи-
ми горизонтами К1 и А, где К1 соответствует отраже-
нию, возникающему на границе между доюрским ком-
плексом и базальными отложениями нижней юры, а 

А – это подошва залегания кремнистых известняков 
(см. рис. 12, а, вставка слева). Увеличение временной 
"толщины" в определенных участках сейсмических 
разрезов между отражениями К1 и А обусловлено про-
явлением ТГВ на исходные кремнистые известняки с 
образованием вместо них в этих участках ГС, о чем го-
ворилось ранее (см. рис. 2, а–в, рис. 12, а, вставка спра-
ва). Плотность образовавшихся ГС меньше исходных 
кремнистых известняков в среднем в 1,3...1,5 раз, поэто-
му скорость распространения сейсмических волн в ГС 
меньше чем в кремнистых известняках во столько же 
раз и, соответственно, временная "толщина" ГС боль-
ше, чем кремнистых известняков в те же 1,3…1,5 раз 
(см. рис. 12, а).

Следует обратить внимание на тот факт, что вре-
менная "толщина" между отражающими горизонта-
ми продолжает увеличиваться и дальше вниз по разре-
зу. Этот феномен объясняется той же причиной – ТГВ 
на породы фундамента, которые здесь представлены 
долеритами. Именно ТГВ приводит к превращению 
исходных плотных долеритов в аргиллизиты, облада-
ющие плотностью примерно в 1,4 раза меньшей, чем 
долериты. 

Изменение физических свойств, а именно плотно-
сти пород, поровое пространство в которых вместо во-
ды замещается газом, проявляется аналогичным фено-
меном – увеличением временной "толщины" в отложе-
ниях, заполненных газом (рис. 12, б), а также наличием 
зон АВПД [12]. В соответствии с законом Архимеда га-

Рис. 11. Аксонометрия поверхности (а) и карта градиентов (б) отражающего горизонта Б и результаты 
тектоно-седиментационного моделирования с прорывом газа (в, г)
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зонасыщенный столб пород в зависимости от его высо-
ты давит на перекрывающие их осадки с усилием от 
нескольких единиц до десятков и даже сотен МПа, вы-
зывая рост антиклинальной структуры. Однако, вытес-
няя поровую воду, газ, имея плотность в среднем на по-
рядок меньше, чем вода, приводит к резкому уменьше-
нию плотности насыщенных им осадков, причем в 
наибольшей степени – пород-коллекторов, содержащих 
в себе максимальное количество газа. Поэтому ско-
рость распространения сейсмических волн, как и в рас-
смотренном ранее примере с ГС и аргиллизитами, в га-
зонасыщенных интервалах также будет уменьшаться и 
на определенной глубине произойдет инверсия отра-
жающих горизонтов, что приведет к возникновению 
под антиклинальной формой синклинальной формы 
отражающих горизонтов (см. рис. 12, б).

Выводы

1. Доказано непосредственное участие тектоно-
флюидогеодинамических процессов в формировании 
вторичных коллекторов в доюрском комплексе и оса-
дочном чехле Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна.

2. Установлено активное участие этих процессов в 
образовании углеводородов из исходного органическо-
го вещества, входящего в состав мезозойских отложе-
ний на примере баженовской свиты.

3. На примере гидротермальных силицитов, образо-
вавшихся в результате тектоно-гидротермального воз-
действия на исходные кремнистые известняки, доказа-
но, что нефтяные залежи, возникшие в этих вторичных 
коллекторах, образовались за счет органического ве-
щества нижнеюрских отложений, в результате их про-
работки теми же гидротермальными флюидами.

4. Тектонофизическое моделирование, выполнен-
ное на основе данных сейсморазведки, позволяет объ-

яснить формирование зон разуплотнения (дробления) 
пород, а также механизм возникновения "трубок взры-
ва", что позволяет выделять перспективные участки 
для поисков углеводородных залежей.

5. Установлены причины возникновения инверсий 
отражающих горизонтов на сейсмических разрезах в 
случае тектоно-флюидогеодинамического воздействия 
на осадочную толщу и породы фундамента, когда флю-
ид представляет собой жидкость или газ, и наличие зон 
АВПД.

6. На основе анализа данных, приводимых вулкано-
логами, и результатов, полученных в настоящей рабо-
те, предлагается комплексная модель формирования 
нафтидов и их залежей с участием как ювенильных вы-
сокоэнтальпийных флюидов, содержащих в своем со-
ставе УВ, Н2, СО, так и нативного ОВ, присутствующе-
го в составе мезозойских осадков [13].
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