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ÎÁÐÀÙÅÍÈÅ Ê ×ÈÒÀÒÅËßÌ (APPEAL TO READERS)

Уважаемые читатели! Вы открыли очередной, но не совсем традиционный выпуск нашего журнала. 
Его особенность состоит в том, что он состоит из 12 статей, содержащих итоги широкого спектра научных ис-
следований в одной из крупнейших геологических организаций России – Институте нефтегазовой геологии 
и геофизики СО РАН. Приведенные в шести статьях результаты также частично получены в НГУ, а в одной 
из статей – в СНИИГГиМС.

В силу большого тематического разнообразия все статьи размещены в четырех разделах: «Палеонто-
логия, стратиграфия и палеогеография», «Геология нефти и газа», «Органическая геохимия», «Геофизика, 
интерпретация скважинной электрометрии». Вместе с тем весь корпус статей объединяет в одно целое 
основная задача – изучение в различных аспектах геологии нефти и газа в ее широком понимании. 

В качестве интересного результата в трех «палеонтолого-стратиграфических» статьях первого раздела 
выделим иной вариант ярусного расчленения кембрийских отложений начиная с атдабанского века. Две 
«палеогеографические» работы показывают один из вариантов палеобиогеографического районирования 
морей Северного полушария по фораминиферам, а также детальное биостратиграфическое расчленение 
разреза в районе р. Анабар.

Во втором разделе три статьи посвящены геологии нефти и газа. Среди основных, на мой взгляд, ре-
зультатов следует отметить составленную по большому массиву геолого-геофизических материалов карту 
изученности сейсморазведкой центра и юга Республики Саха (Якутия), а также выделение в рифее Алда-
но-Майской НГО шести продуктивных горизонтов с обоснованием основных критериев их формирования. 
В статье В. А. Казаненкова обоснован прогноз новых скоплений углеводородов в пластах малышевского 
горизонта (средняя юра, Западная Сибирь).

В третьем «геохимическом» разделе привлекает внимание обоснование обогащенных органическим 
веществом отложений иниканской свиты кембрия как нетрадиционного источника сланцевой нефти. Весь-
ма интересны результаты исследования нефтей Верх-Тарского и Восточно-Тарского месторождений, по-
казавшие, что нефть из палеозойской залежи образована аквагенным органическим веществом палеозоя 
и обогащена террагенными компонентами органического вещества нижней юры.

Четвертый «каротажный» раздел включает две статьи, в первой из которых теоретически и экспери-
ментально показано, при каких условиях окаймляющая зона, являющаяся прямым признаком не фтена-
сыщения, может быть достоверно идентифицирована по комплексу традиционных данных БКЗ и ВЭМКЗ, 
измеренных в разное время после вскрытия пласта. Во второй статье группой молодых научных сотруд-
ников предложен алгоритм решения нетривиальной практической задачи – автоматической расстановке 
границ пластов по данным электрокаротажа.

Резюмируя приведенные результаты, можно надеяться, что они по достоинству будут оценены специ-
алистами в области нефтегазовой геологии, геохимии и геофизики и в дальнейшем приведут к появлению 
аналогичных выпусков с результатами исследований в других крупных академических организациях Си-
бири и Дальнего Востока. 

С уважением,
главный редактор, академик РАН М. И. Эпов
Новосибирск, 23.09.2022
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Палеонтология, стратиграфия и палеогеография

В настоящее время кембрийская система в Об-
щей стратиграфической шкале России (ОСШ) под-
разделяется на три отдела (нижний, средний и верх-
ний). Ярусы, установленные для нижне- и средне-
кембрийских отложений Сибирской платформы, 
являются стратотипами ярусов ОСШ [6, 10 и др.]. 
Для верхнего кембрия ОСШ с 1982 г. используются 
ярусы, выделенные в горах Малого Каратау (Казах-
стан). До недавнего времени ярусное расчленение 
кембрия Сибирской платформы имело следующий 
вид (рис. 1): нижний кембрий подразделялся на че-
тыре яруса (томмотский, атдабанский, ботомский, 
тойонский); средний – на два (амгинский, майский); 
верхний до 1997 г. – на три (аюсокканский, сакский, 
аксайский), после добавлен четвертый (батырбай-
ский) [7].

Относительно недавно ярусное расчленение 
Сибирской платформы претерпело изменения [8]. 
В настоящее время аюсокканский ярус, который 
ранее был первым ярусом верхнего кембрия, от-
несен к среднему кембрию. Нижняя граница май-
ского яруса среднего кембрия опущена на одну 
зону ниже. Терминальная зона амгинского яруса 
Tomagnostus fissus – Acadoparadoxides sacheri стала 
первой зоной майского. Изменилось и зональное 
расчленение ярусов кембрия Сибирской платфор-
мы, особенно верхнего кембрия.

При выделении ярусов для ОСШ принят кри-
терий этапности органического мира, что отраже-

но во всех изданиях Стратиграфического кодекса, 
в том числе в его последней версии: «Статья III.7. 
Ярус – основная таксономическая единица Общей 
стратиграфической шкалы, подчиненная отделу. 
Устанавливается по биостратиграфическим данным, 
отражающим эволюционные изменения и (или) 
этапность развития органического мира, и пред-
ставляет собой совокупность хронозон, объединя-
емых по какому-либо определенному признаку» [9]. 
Для кембрийских отложений Сибирской платформы 
начиная с атдабанского яруса руководящей группой 
фауны являются трилобиты, а этапы в развитии этой 
группы следует рассматривать как потенциальные 
интервалы для установления ярусов ОСШ. 

В предлагаемой статье установлены и описаны 
этапы развития трилобитов. Показано соотношение 
этапов с современными ярусами ОСШ и Междуна-
родной стратиграфической шкалы (МСШ). Предло-
жен возможный вариант схемы ярусного расчлене-
ния кембрия Сибирской платформы, основанный на 
установленной этапности в развитии трилобитовых 
комплексов.

Материал

Были проанализированы основные работы, 
посвященные монографическому описанию кем-
брийских трилобитов Сибирской платформы. Вы-
явлено 969 видов трилобитов, которые указаны 
в многочисленных публикациях Е. В. Лермонтовой, 

УДК 551.732:565.393: 571.5

ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÒÐÈËÎÁÈÒÎÂ È ßÐÓÑÍÎÅ ÐÀÑ×ËÅÍÅÍÈÅ 
ÊÅÌÁÐÈß ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

È. Â. Êîðîâíèêîâ1,2

1Новосибирский государственный университет; 2Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

Анализ основных монографических работ, посвященных описанию кембрийских трилобитов 
Сибирской платформы, позволил выявить 969 видов трилобитов из многочисленных разрезов. На осно-
ве стратиграфического распространения этих видов установлено девять этапов развития трилобитовых 
комплексов сибирского палеобассейна. Выделенные этапы немного расходятся с современной шкалой 
ярусного расчленения кембрия. Учитывая выявленные особенности развития трилобитов в кембрии 
Сибирской платформы, можно предложить иной вариант ярусного расчленения кембрийских отложений 
начиная с атдабанского века.

Ключевые слова: кембрий, Сибирская платформа, трилобиты, ярусное расчленение.

TRILOBITE COMPLEXES AND STAGE BREAKDOWN 
OF THE CAMBRIAN OF THE SIBERIAN PLATFORM

I. V. Korovnikov1,2

1Novosibirsk State University; 2A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia

The analysis of the main monographic works devoted to the description of Cambrian trilobites of the 
Siberian Platform allowed scientists to reveal 969 species of trilobites, which are described from numerous 
sections. Based on the stratigraphic distribution of these species, 9 developmental stages of trilobite complexes 
of the Siberian paleobasin have been established  .  Distinguished stages slightly discord with the modern scale 
of the Cambrian stage breakdown. Taking into account the revealed features of the trilobite development in 
the Cambrian of the Siberian Platform, it is possible to propose an other version of the stage breakdown of 
Cambrian sediments, starting from the Atdabanian.

Keywords: Cambrian, Siberian Platform, trilobites, stage breakdown.
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Н. Е. Чернышевой, Н. П. Суворовой, И. А. Соловьева, 
Л. Н. Репиной, А. В. Розовой, Л. В. Огиенко, Н. П. Ла-
заренко, Л. И. Егоровой, Т. В. Пегель, Ю. Я. Шабано-
ва, А. И. Варламова, С. Ю. Гариной и др. Практически 
вся территория Сибирской платформы охарактери-
зована находками трилобитов, описанными в этих 
публикациях.

За основу распределения родов по семействам 
принята систематика, описанная в работе  [14], за 
исключением лишь семейства Protolenidae, пред-

ставители которого в указанной публикации были 
включены в состав семейства Ellipsocephalidae.

Зональное расчленение кембрийских отло-
жений Сибирской платформы принято по регио-
нальной стратиграфической схеме, утвержденной 
Межведомственным стратиграфическим комитетом 
(МСК) в 1982 г. [6] (см. рис. 1). 

В графических построениях данной работы 
нами сделано следующее допущение: появление 
всех таксонов, впервые встреченных в какой-либо 

Рис. 1. Схема сопоставления возможного 
варианта ярусного расчленения кембрия 
Сибирской платформы с Международной 
стратиграфической шкалой и Общей стра-
тиграфической шкалой России
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зоне, показано от ее подошвы. В действительности 
далеко не все таксоны встречаются впервые начи-
ная с самых низов зоны. Поэтому реальные границы 
смены комплексов трилобитов должны быть «раз-
мазаны» в интервале зоны. Тем не менее при таком 
допущении общая картина обновления комплексов 
искажается несущественно и основные тенденции 
развития сообществ трилобитов в кембрии Сибир-
ской платформы вполне распознаваемы.

Этапы таксономического развития трилобитов 
кембрия Сибирской платформы

Анализ стратиграфического распространения 
трилобитов в кембрийских отложениях Сибирской 
платформы позволяет выделить три группы семейств. 

Первая группа включает 39 семейств (рис. 2), 
которые появляются в раннем кембрии, причем 
большая часть – в атдабанском и ботомском веках 

(31 семейство). Начиная с тойонского века количе-
ство семейств сокращается и до позднего кембрия 
доживают представители лишь четырех.

Вторая группа включает 21 семейство (рис. 3). 
Восемь из них появляются в начале амгинского 
века. Число семейств увеличивается в конце амгин-
ского века и в майском, в конце которого исчезают 
12 семейств. Остальные существуют и в позднем 
кембрии, а до его конца доживают три.

Третья группа состоит из 26 семейств 
(см. рис. 3). Восемь появляется в конце майского 
века (время Lejopyge laevigata), тогда же исчезают 
несколько среднекембрийских семейств. В начале 
аюсокканского века возникают четыре семейства, 
в начале сакского века шесть. 

Эти три группы некоторым образом характери-
зуют три отдела кембрия Сибирской платформы. По-
явление семейств первой группы приурочено к ран-

Рис. 2. Схема стратиграфического распространения семейств трилобитов, появивших-
ся в раннем кембрии Сибирской платформы (цифрами указано количество родов на 
разных стратиграфических уровнях)
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нему кембрию, семейства второй группы почти все 
появляются в среднем кембрии в амгинском и май-
ском веках, а многие из них существовали и в позд-
нем кембрии. Семейства третьей группы в основ-
ном были распространены в позднем кембрии, но, 
как уже указывалось, восемь возникли еще в конце 
среднего. Таким образом, реальная граница между 
средним и верхним отделами, основанная на эво-
люции развития трилобитов на Сибирской платфор-
ме, возможно, должна быть установлена в верхах 
майского яруса. Следует ли включать переходную 
зону Lejopyge laevigata в верхний кембрий или оста-
вить ее в майском ярусе среднего кембрия – вопрос 
дискуссионный и требующий дальнейшего рассмо-
трения.

Первый кембрийский ярус ОСШ (томмотский) 
не охарактеризован трилобитами и отражает этап 
становления и массового распространения таких 
групп скелетной фауны, как археоциаты, древней-
шие брахиоподы и различные группы мелкорако-
винной фауны. Все вышележащие ярусы кембрия 
Сибирской платформы охарактеризованы трилоби-
тами и в какой-то мере отражают этапы эволюцион-
ного развития этой группы. Рассмотрим основные 
этапы развития и рубежи, на которых происходят 
существенные биотические изменения в комплек-
сах трилобитов, т. е. рубежи значительных исчез-
новений и появлений новых таксонов на уровне 
семейств и родов (рис. 4).

1-й этап. Трилобиты появляются в начале ат-
дабанского века и бурно развиваются со второй по-
ловины. Смена комплексов трилобитов в течение 
первой половины этого века позволила установить 
две зоны по трилобитам. В Анабаро-Синском фа-
циальном регионе (внешний шельф) установлены 
зоны Profallotaspis и Fallotaspis [6], представленные 
самыми древними трилобитами на Сибирской плат-
форме – единичными видами родов Profallotaspis 
и Repinaella (семейство Fallotaspididae). Их находки 
отмечены в нескольких разрезах: на р. Лена (сред-
нее течение, нижнее течение, Хараулахские горы), 
на Оленекском поднятии, в западном Прианабарье, 
на юге платформы на рр. Джанда и Сэлиндэ [1, 4, 5, 
11, 12]. 

2-й этап. Характеризуется увеличением так-
сономического разнообразия трилобитов. На 
этом уровне полностью исчезают все виды, суще-
ствовавшие в начале века. Появляется восемь но-
вых семейств (Archaeaspididae, Nevadiidae, Ellip-
socephalidae и др.), а также отмечены первые 
представители отряда Agnostida. В середине атда-
банского века число родов достигает 13, видов – 
17, а к концу века – 19 и 54 соответственно. С этого 
рубежа трилобиты расселяются по всей Сибирской 
платформе и их находки отмечены повсеместно. На 
основании смены комплексов трилобитов во второй 
половине атдабанского яруса выделяются две зоны: 
Pagetiellus anabarus – Nevadella и Judomia – Uktaspis 
(Prouktaspis) [6].

3-й этап. Начинается с возникновения протоле-
нидных трилобитов, которые становятся типичными 
представителями комплексов. Наиболее многочис-
ленны и разнообразны Protolenus, Bergeroniellus, 
Bergeroniaspis. Одновременно с ними появляют-
ся 12 новых семейств (Saukiandidae, Calodiscidae, 
Zacanthoididae, Dolichometopidae, Utiidae и др.), а так-
же широко распространенные Calodiscus, Serrodiscus, 
представители рода Hebediscus, которые имеют боль-
шое значение для межрегиональной корреляции. 
При этом в самом начале ботомского века продол-
жают существовать представители семейств, которые 
обитали в Сибирском палеобассейне в конце атда-
банского века. Но вскоре представители «бесшов-
ных» трилобитов (семейства Judomiidae, Nevadiidae) 
вымирают, а остальные продолжают существовать до 
конца амгинского века. 

4-й этап. Начало этапа приходится на время 
Lermontovia grandis тойонского века, когда проис-
ходит обновление доминирующих таксонов трило-
битов: исчезают представители родов Bergeroniellus, 
Bergeroniaspis, появляются роды Lermontovia, Para-
micmacca, а кроме того, восемь новых семейств 
(Redlichiidae, Paradoxididae, Weymouthiidae, Oryc-
tocephalidae, Alokistocaridae и др.). Исчезают пред-
ставители только двух семейств – Bigotinidae, Calo-
discidae, остальные продолжают существовать, но 
в их составе появляются новые роды и виды. 

5-й этап. Начало совпадает с началом среднего 
кембрия по ОСШ. В пределах первой зоны амгинского 
яруса (зона Ovatoryctocara) отмечаются находки пред-
ставителей новых шести семейств (Condylopygidae, 
Amgaspididae, Eodiscidae, Peronopsidae, Olenidae, Ac-
ro cephalitidae). Полностью исчезают протоленидные 
трилобиты, которые доминировали в комплексах 
в течение всей второй половины раннего кембрия. 
Впервые появляются представители рода Paradoxides. 
Наступает расцвет ориктоцефалидных трилобитов, 
которые возникли ранее, но с этого рубежа получили 
широкое распространение.

6-й этап. Его начало определить несколь-
ко проблематично. Со времени Tomagnostus fis-
sus – Paradoxides sacheri и до конца времени Anomo-
ca rioides limbataeformis происходит постепенное 
появление новых семейств. Так, во время Tomagnos-
tus fi ssus – Paradoxides sacheri появляются Conokeph-
alinidae, Holocephalidae, Centropleuridae, Andrarini-
dae, Agnosti dae; во время Corynexochus perforates – 
Anopolenus henrici – Doryagnosti dae, Cedariidae, 
Diр  lag nosti dae, Pterocephaliidae, Papyriaspididae; во 
время Anomocarioides limbataeformis – еще четыре 
новых семейства. Возникшие во время Tomagnos-
tus fi ssus – Paradoxides sacheri представители новых 
семейств не стали доминирующими в комплексах 
трилобитов, по-прежнему преобладали существо-
вавшие ранее виды. Поэтому породы, характеризу-
ющие этот временной интервал, ранее относились 
к последней зоне амгинского яруса среднего кем-
брия (зона Tomagnostus fissus – Paradoxides sacheri) 
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[6]. Во время Corynexochus perforates – Anopolenus 
henrici доминирующими стали новые таксоны 
(роды, виды) семейств, которые появились ранее 
(семейства Anomocaridae, Proasaphiscidae, Agno-
stidae, Conocoryphoidea и др.). Они определили 
облик трех трилобитовых зон, характеризовавших 
майский ярус среднего кембрия. 

7-й этап. Характеризуется появлением в конце 
майского века 12 новых семейств, а также исчез-
новением 11. Пять новых семейств просущество-
вали только до конца майского века. Как и на пре-
дыдущем этапе, здесь наиболее распространены 
представители семейств Agnostidae, Anomocaridae, 
Solenopleuridae, Proasaphiscidae, а из новых – пред-
ставители Lichakephalidae, Lonchocephalidae. Так-
соны, появившиеся во время Lejopyge laevigata – 
Aldanaspis truncata, но не имевшие сначала ши-
рокого развития, становятся многочисленными 
в комплексах в аюсокканском веке (Catillicephalidae, 
Lonchocephalidae). Также возникли новые семей-
ства, роды и виды которых становятся распростра-
ненными (Aphelaspididae, Ammagnostidae). Предста-
вители этих семейств определяют облик комплек-
сов данного этапа, но его начало было заложено 
в конце майского века во время Lejopyge laevigata – 
Aldanaspis truncata.

8-й этап. Начало этапа приурочено ко вре-
мени Gliptagnostus reticulatus сакского века, когда 
появилось шесть новых семейств (Kingstoniidae, 
Pa rabolinoididae, Norwoodiidae, Spinagnostidae, Ida-
hoiidae, Liostracinidae). Из существовавших ранее 
семейств исчезли только два, остальные продол-
жали существовать, но их таксономическое разно-
образие уменьшилось. Позднее (во время Irvingella) 
возникли еще четыре новых семейства, которые, 
вместе с появившимися ранее, доминировали до 
конца времени Plicatolina perlata аксайского века. 
Наиболее распространены были представители ро-
дов Gliptagnostus, Aspidagnostus, Eugonocare, Para-
koldinia, Kuraspis, Irvingella, Parabolina и др.

9-й этап. Характеризуется существенным 
уменьшением таксономического состава трилоби-
тов. Начало приурочено ко времени Parabolinites 
rec tus – Acerocare tullbergi аксайского века. К концу 
времени Plicatolina perlata аксайского века исчезли 
представители восьми семейств, возникших на Си-
бирской платформе во время предыдущего этапа. 
К этому уровню исчезли представители шести се-
мейств, которые появились на ранних этапах. В даль-
нейшем до конца позднего кембрия прекратилось 
существование еще девяти семейств. На Сибирской 
платформе впервые появились и исчезли в течение 
этого этапа три семейства – Phylacteridae, Asaphidae, 
Alsataspididae. До конца кембрия дожили представи-
тели четырех семейств, пять родов которых характе-
ризуют комплекс трилобитов лопарского горизонта.

Таким образом, в развитии трилобитов кем-
брия Сибирской платформы выделяется девять 
этапов. Первый характеризуется появлением и на-

чалом развития этой группы фауны в атдабанском 
веке раннего кембрия, остальные, кроме последне-
го, характеризуются существенными обновлениями 
таксономического состава на уровне семейств, а по-
следний этап – время исчезновения большого коли-
чества семейств. Появившиеся новые три семейства 
также исчезают на этом этапе.

Предлагаемое ярусное расчленение кембрия 
Сибирской платформы и корреляция с МСШ

Описанные этапы развития комплексов трило-
битов в разной степени отражены в шкале ярусно-
го расчленения кембрийских отложений Сибирской 
платформы начиная с атдабанского яруса. Некото-
рые рубежи точно совпадают с границами, некото-
рые – нет. Если следовать принципу выделения яру-
сов по их соответствию эволюционным изменени-
ям и (или) этапности развития органического мира, 
в данном случае – этапности руководящей группы 
(трилобитов), то для кембрия Сибирской платфор-
мы можно предложить следующий вариант ярусно-
го расчленения кембрийских отложений (см. рис. 1).

Ярус 1 (атдабанский ярус, первая половина). 
Современный объем атдабанского яруса отвечает 
двум существенным этапам в развитии трилобитов. 
Следовательно, вполне допустимо установление 
двух ярусов, отвечающих требованиям Стратигра-
фического кодекса в данном стратиграфическом 
интервале нижнего кембрия Сибирской платфор-
мы. В начале атдабанского века появились и рас-
пространились на территории Сибирского палео-
бассейна представители семейства Fallotaspididae 
(роды Profallotaspis и Repinaella). Этот интервал раз-
реза соответствует первому этапу развития трило-
битовых сообществ. Нижняя граница атдабанского 
яруса ОСШ в настоящее время установлена в раз-
резе «Журинский мыс» в среднем течении р. Лена 
в пестроцветной свите по подошве слоя 4, в 2,6 м от 
которого сделаны первые находки древнейших на 
Сибирской платформе трилобитов Profallotaspis sp. 
[2]. При сопоставлении этого уровня с МСШ можно 
отметить, что он примерно соответствует нижней 
границе разрабатываемого в настоящее время тре-
тьего яруса МСШ (Stage 3). 

Ярус 2 (атдабанский ярус, вторая половина). Со-
ответствует 2-му этапу развития трилобитов на плат-
форме. Появилось восемь новых семейств, выросло 
таксономическое разнообразие трилобитов. Кроме 
существенных изменений в комплексах трилоби-
тов, на этом уровне отмечены изменения в составе 
комплексов других групп фауны (археоциаты, бра-
хиоподы, мелкораковинная фауна). Этот ярус можно 
сопоставить со второй половиной разрабатываемого 
в настоящее время третьего яруса МСШ (Stage 3).

Ярус 3 (ботомский ярус). Начало ботомско-
го яруса связано с новым этапом (этап 3) в раз-
витии трилобитовых сообществ на Сибирской 
платформе. В начале ботомского века появлились 
протоленидные трилобиты, доминирование ко-
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торых продолжалось и в начале тойонского века 
(во время Bergeroniellus ketemensis). Большинство 
представителей зоны Bergeroniellus ketemensis 
(11 видов из 17) встречаются в верхах ботомского 
яруса. Среди них многочисленные представители 
родов Bergeroniellus и Bergeroniaspis. Это позволя-
ет говорить о том, что целесообразно рассматри-
вать зону Bergeroniellus ketemensis в составе зоны 
Bergeroniaspis ornata, т. е. включить этот интервал 
разреза в верхнюю часть ботомского яруса [3]. Так-
же к началу ботомского века приурочен первый 
рубеж максимума таксономического разнообразия 
трилобитов (см. рис. 4). При сопоставлении ботом-
ского яруса ОСШ с МСШ можно говорить о том, что 
его нижняя граница потенциально сопоставляется 
с нижней границей четвертого яруса МСШ. 

Ярус 4 (тойонский ярус). Существенные из-
менения в комплексах происходят начиная с зоны 
Lermontovia grandis тойонского яруса (4-й этап). 
Полностью обновился состав протоленидных трило-
битов. Появились роды Lermontovia, Paramicmacca, 
а также восемь новых семейств. После минимума 
численности таксонов в зоне Bergeroniellus kete-
mensis значительно увеличивается число видов, 
родов и семейств. Эта ситуация характерна и для 
зоны Anabaraspis splendens тойонского яруса. Та-
ким образом, интервал разреза, отвечающий двум 
зонам тойонского яруса (зоны Lermontovia grandis 
и Anabaraspis splendens), представляет собой опре-
деленный этап развития трилобитов на Сибирской 
платформе. Ярус 4 (тойонский ярус) Сибирской плат-
формы сопоставляется с верхами еще официально 
не принятого четвертого яруса МСШ (см. рис. 1).

Ярус 5 (амгинский ярус). Нижняя граница 
амгинского яруса среднего кембрия устанавлива-
ется по подошве зоны Ovatoryctocara и совпадает 
с началом нового этапа в развитии трилобитов на 
Сибирской платформе (5-й этап). В начале амгин-
ского века появились представители шести новых 
семейств (Condylopygidae, Amgaspididae, Eodiscidae, 
Peronopsidae, Olenidae, Acrocephalitidae), полностью 
исчезли протоленидные трилобиты. Здесь же в зоне 
Ovatoryctocara встречены первые представители 
рода Paradoxides. Наступил расцвет ориктоцефа-
лидных трилобитов. Также выросла численность 
таксонов разного ранга. В зоне Ovatoryctocara чис-
ло семейств достигло 25, родов – 44, видов – 88. Во 
второй зоне амгинского яруса численность встре-
ченных таксонов осталась примерно на том же 
уровне (19 семейств, 41 родов, 86 видов). В первых 
двух зонах имеет место второй максимум таксо-
номического разнообразия трилобитов в кембрии 
Сибирской платформы. Но уже в следующей, тре-
тьей зоне Triplagnostus gibbus таксономическое раз-
нообразие резко сократилось: количество семейств 
до 12, родов – до 13, видов – до 17. В последней 
четвертой зоне яруса (зона Tomagnostus fissus – 
Acadoparadoxides sacheri) численность находок так-
сонов всех рангов вновь выросла почти до прежнего 

уровня. Нижняя граница амгинского яруса сопостав-
ляется с верхами официально не принятого четвер-
того яруса МСШ (см. рис. 1). Нижнюю границу ву-
люйского яруса (5-й ярус МСШ) в настоящее время 
сопоставляют с подошвой второй зоны амгинского 
яруса Kounamkites. 

Ярус 6 (майский ярус). Нижняя граница май-
ского яруса в настоящее время устанавливается по 
подошве зоны Tomagnostus fissus – Acadoparadoxides 
sacheri [8, 10]. Проведение нижней границы май-
ского яруса на основе начала нового этапа в раз-
витии трилобитов несколько проблематично. Как 
было указано, существенное обновление таксоно-
мического состава комплексов трилобитов проис-
ходит постепенно начиная со времени Tomagnostus 
fissus – Acadoparadoxides sacheri и до конца време-
ни Anomocarioides limbataeformis. Однако во время 
Tomagnostus fissus – Acadoparadoxides sacheri доми-
нировали таксоны, характерные для более низких 
горизонтов амгинского яруса. Поэтому нижнюю гра-
ницу майского яруса целесообразно установить по 
подошве зоны Corynexochus perforates – Anopolenus 
henrici. В МСШ ярус 6 соответствует друмскому ярусу.

Ярус 7 (без названия). Соответствует этапу 
в развитии трилобитов Сибирской платформы, 
который характеризуется массовым появлением 
в конце майского века новых семейств. Появляются 
12 новых семейств, 11 исчезают. Интервал разреза, 
включающий новые комплексы трилобитов, соответ-
ствует верхней зоне майского яруса ОСШ Lejopyge 
laevigata – Aldanaspis truncata и всему аюсокканско-
му ярусу. Со временем Lejopyge laevigata – Aldanaspis 
truncata связан самый большой пик таксономическо-
го разнообразия трилобитов на Сибирской платфор-
ме (146 видов, 74 рода, 36 семейств), далее их чис-
ленность резко уменьшилась (до 39 видов, 30, ро-
дов, 18 семейств во время Glyptagnostus stolidotus). 
Ярус 7 соответствует гужанскому ярусу МСШ.

Ярус 8 (без названия). Соответствует 8-му 
этапу, начало которого приурочено ко времени 
Glyptagnostus reticulatus сакского века, когда по-
явилось шесть новых семейств. Ярус соответствует 
сакскому ярусу и первой зоне Plicatolina perlata ак-
сайского яруса верхнего кембрия ОСШ. Численность 
таксонов возросла к середине яруса (в зоне Irvingella 
встречаются 93 вида, 49 родов, 24 семейства). Далее 
число таксонов вновь уменьшилось. В МСШ он со-
поставляется с паибским ярусом и нижней частью 
цзяншаньского.

Ярус 9 (без названия). Соответствует 9-му 
этапу, который характеризуется существенным 
уменьшением таксономического состава трилоби-
тов. Начало приурочено ко времени Parabolinites 
rectus – Ace rocare tullbergi аксайского века. На протя-
жении этапа исчезли девять семейств. На Сибирской 
платформе впервые появились и исчезли в течение 
этого этапа три семейства. До конца кембрия до-
жили только представители четырех семейств, пять 
родов которых характеризуют комплекс трилобитов 
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лопарского горизонта. Ярус соответствует второй 
половине аксайского яруса и батырбайскому ярусу 
верхнего кембрия ОСШ. В МСШ он сопоставляется 
с верхней частью цзяншаньского яруса и с разраба-
тываемым в настоящее время десятым ярусом МСШ 
(Cambrian Stage 10).

Результаты

В ходе проведенного анализа стратиграфиче-
ского распространения трилобитов (969 видов) из 
кембрийских отложений Сибирской платформы 
установлено следующее.

1. В кембрийских отложениях Сибирской плат-
формы выделяются три группы семейств трилобитов. 

Первая группа включает 39 семейств 
(см. рис. 2). Большая часть семейств возникла в ат-
дабанском и ботомском веках (31 семейство). Начи-
ная с тойонского века, количество семейств сократи-
лось, и до позднего кембрия дожили представители 
только четырех.

Вторая группа включает 21 семейство, восемь 
из них появилось в начале амгинского века сред-
него кембрия. Далее число семейств увеличилось 
в конце амгинского века и в майском. В дальней-
шем в течение майского века исчезли представите-
ли 12 семейств. Остальные продолжали существо-
вать в позднем кембрии.

Третья группа состоит из 26 семейств. Некото-
рые из них появились в конце майского века во вре-
мя Lejopyge laevigata, которое является переходным 
интервалом между генерациями семейств второй 
и третьей группы. 

2. Начиная с атдабанского века раннего кем-
брия выявлено девять этапов в развитии трилоби-
тов кембрия Сибирской платформы. Первый этап ха-
рактеризуется появлением и началом их развития. 
Все остальные, кроме последнего, характеризуются 
существенными изменениями состава комплексов 
на уровне семейств, а последний этап – это время 
исчезновения большого количества семейств. По-
явившиеся новые три семейства также исчезли на 
этом этапе.

3. Для кембрия Сибирской платформы выяв-
ленные этапы развития комплексов трилобитов 
могут стать основой для уточненной и детализи-
рованной ярусной шкалы. В работе предложен 
вариант, который предполагает наличие девяти 
ярусов кембрия начиная с атдабанского. Это пред-
ложение носит рекомендательный характер для 
дальнейших исследований по разработке и дета-
лизации ярусного расчленения кембрия Сибирской 
платформы.

Исследование было проведено в рамках про-
екта Государственного задания Российской акаде-
мии наук (FWZZ-2022-0003)
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Фаменские отложения на северо-восточной 
окраине Кузнецкого бассейна в Яя-Барзасском 
структурно-фациальном подрайоне представлены 
пестроцветной толщей пещеркинского горизонта 
и преимущественно красноцветной толщей с про-
слоями зеленых и зеленовато-серых песчаников 
и сланцев подонинского горизонта [10]. Стратоти-
пическим разрезом подонинского горизонта явля-
ются выходы красноцветных известковистых песча-
ников, алевролитов, конгломератов, чередующихся 
с зеленовато-серыми песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами с прослоями кварцевых «жерновых» 
песчаников на правом берегу р. Томь в районе с. По-
донино. В типовых выходах эти отложения фауни-
стически не охарактеризованы.

Впервые о находках позднефаменской фауны 
(брахиопод Cyrtospirifer ex gr. verneuili (Murchison), 
Athyris sp.) в верхней красноцветной толще Барзас-
ского района говорил А. В. Тыжнов [11]. Она была 
изучена по канавам в районе бывшего пос. Невский 
и в устье р. Барыня (левый приток р. Яя). В стра-
тиграфической схеме палеозоя Сибири эта толща 
была соотнесена с подонинским горизонтом фа-
менского яруса верхнего девона [9, 10]. В настоя-
щее время один из ее разрезов можно наблюдать 
вдоль железнодорожного полотна в левобережье 
р. Яя, выше устья р. Барзас, в районе бывшего 
пос. Невский (рис. 1). В последние годы появились 
новые данные о находках в разрезе «Невский» 
позднедевонской макро- и микрофауны – брахио-

под, конодонтов и остатков ихтиофауны, характери-
зующих подзону Lower praesulcata верхнего фамена 
[5, 13 и др.].

Материал 

Верхняя красноцветная толща (по А. В. Тыж-
нову [11]) вскрыта железнодорожными выемка-
ми вдоль трассы Кемерово – Анжеро-Судженск 
у бывшего пос. Невский, в левом борту р. Яя 
(см. рис. 1). В 2009 г. сотрудниками ИНГГ СО РАН 
этот разрез был переизучен с целью уточнения па-
леонтологической характеристики верхнефамен-
ских отложений окраин Кузнецкого бассейна. На 
микрофауну опробованы прослои карбонатных 
пород. После химического растворения в слабом 
(5–7 %) растворе уксусной кислоты в 12 образцах 
найдены остатки фауны хорошей сохранности – 
конодонтов, гастропод, остракод, двустворчатых 
моллюсков и ихтиофауны. Фотографирование 
конодонтов и остракод было проведено в Ана-
литическом центре коллективного пользования 
ИГМ СО РАН на сканирующем электронном ми-
кроскопе TESCAN MIRA3. Коллекции микрофауны 
№ 096-1 (конодонты) и № 096-2 (остракоды) хра-
нятся в лаборатории палеонтологии и стратигра-
фии палеозоя и лаборатории микропалеонтоло-
гии, а также в Центре коллективного пользования 
(ЦКП) «Коллекция ГЕОХРОН» Института нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО 
РАН в Новосибирске.
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Изучены конодонты и остракоды из верхней части подонинского горизонта Яя-Барзасского струк-
турно-фациального подрайона северо-восточной окраины Кузнецкого бассейна. Остракоды в указанном 
горизонте установлены впервые. Комплекс микрофауны характеризует зону Siphonodella (Eosiphonodella) 
praesulcata верхнего фамена. 

Ключевые слова: конодонты, остракоды, подонинский горизонт, фаменский ярус, верхний девон, 
р. Яя, Кузнецкий бассейн.
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  Conodonts and ostracods from the upper part of the Podonino Regional Stage of the Yaya-Barzas struc-
tural-facies subdistrict of the Kuzne tsk Basin northeastern margin were studied. Ostracods from the Podonino 
Regional Stage were identi fi ed   for the fi rst ti me. The microfauna complex characterizes the Siphonodella 
(Eosiphonodella) praesulcata Zone of the Upper Famennian.
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Описание разреза

Разрез «Невский» (БИ-096) находится в левом 
борту р. Яя ниже устья р. Барзас, вдоль выемки же-
лезной дороги Кемерово – Анжеро-Судженск, на 
110-м км (см. рис. 1). Описание разреза и отбор 
проб на микрофоссилии выполнено Н. К. Бахаре-
вым и Н. Г. Изох в 2009 г. Описание разреза пред-
ставлено снизу вверх (рис. 2):

1. Песчаники зеленые, табачного цвета с про-
слоями брахиоподовых ракушняков. На 10 м по ши-
рине выхода замерены элементы залегания: азимут 
падения 320°, угол падения 15–18°. Видимая мощ-
ность .....................................................................25 м

2. Песчаники и алевролиты красноватые с еди-
ничными тонкими прослоями известняков с много-
численными видимыми остракодами .................8 м

3. Песчаники розовые известковистые, с ред-
кими линзами бежевых известняков. В кровле слоя 
появляются тонкоплитчатые песчаники и прослой 
брахиоподового известняка (0,3 м) ...................15 м

4. Песчаники розовато-коричневые, мелко-
зернистые, сливные, иногда грубо- или косослои-
стые ..................................................................... 23 м

5. Известняки красные, мелкозернистые с ча-
стыми брахиоподами, средне-толстослоистые, ме-

стами с включениями черных кремней. Видимая 
мощность................................................................7 м

Биостратиграфический анализ

Полученные новые данные о распростране-
нии микрофауны (конодонтов и остракод) в разрезе 
«Невский» дополняют палеонтологическую характе-
ристику верхней красноцветной толщи по А. В. Тыж-
нову, сопоставляемой с подонинским горизонтом 
верхнего фамена [9, 10]. Нижняя часть изученного 
разреза представлена зеленоцветными песчани-
ками с карбонатными прослоями с брахиопода-
ми, в которых также обнаружены позднефамен-
ские конодонты зоны Siphonodella (Eosiphonodella) 
praesulcata.

Конодонты. Встречены по всему разрезу, 
среди них определены таксоны родов Icriodus, 
Pelekysgnathus (Pb элемент), Polygnathus, Pseu-
dopolygnathus и Siphonodella (Eosiphonodella) 
(см. рис. 2, табл. I). Коллекция представлена 551 ко-
нодонтовым элементом, элементы серо-коричнево-
го цвета, полупрозрачные, с блестящей поверхно-
стью, хорошей сохранности.

Ассоциация конодонтов включает космопо-
литные виды – Icriodus costatus Thomas, Polygnathus 
delicatulus Ulrich et Bassler, Po. lenticularis Gagiev, 

Рис. 1. Местонахождение изученного разреза БИ-096 вдоль железной дороги Кемерово – Анжеро-Судженск, 
левобережье р. Яя, выше устья р. Барзас, в районе бывшего пос. Невский (а) и фотопанорама средней части 
разреза БИ-096 подонинского горизонта, вскрытого вдоль железной дороги Кемерово – Анжеро-Судженск (б)
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Po. parapetus Druce, Po. symmetricus E. R. Branson, 
Pseu dopolygnathus postinodosus Rhodes, Pelekys-
gna thus sp. (Pb элемент), а также зональный вид-
индекс пограничного интервала девона и кар-
бона Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata 
(Sandberg).

Siphonodella (Eo.) praesulcata встречается от 
зоны praesulcata верхнего девона до низов зоны 
sulcata нижнего карбона и характеризует относи-
тельно мелководные обстановки по сравнению 
с другими таксонами рода Siphonodella [14, 18].

Вид Icriodus costatus встречается в интервале 
зон Middle expansa – Lower praesulcata [18]. Это один 

из последних представителей рода Icriodus, которые 
выше подзоны Lower praesulcata не встречаются. 

Polygnathus delicatulus известен в интервале 
зон expansa – praesulcata Омолонского массива [4]. 

Polygnathus lenticularis описан из элергетхын-
ской свиты Омолонского массива и диксундинской 
свиты Приколымского поднятия Северо-Востока Рос-
сии в интервале зон praesulcata – Middle sulcata [4].

Polygnathus parapetus известен от зоны 
praesulcata фаменского яруса до зоны sandbergi тур-
нейского яруса [4, 7, 18].

Вид Polygnathus symmetricus характерен для 
интервала зон praesulcata – anchoralis [7, 18 и др.].

Рис. 2. Литологическая колонка и распростра-
нение конодонтов и остракод в разрезе БИ-096 
подонинского горизонта (левобережье р. Яя, 
выше устья р. Барзас)
1 – песчаники; 2 – алевролиты; 3 – известняки; 
4 – кремни; 5 – брахиоподовый ракушняк; 6 – 
место отбора образца
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Обобщая полученные данные по биостратигра-
фическому анализу конодонтов, можно сделать вы-
вод, что установленная их ассоциация в изученном 
разрезе характеризует только нижнюю часть зоны 
Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata верхней 
части фаменского яруса.

Остракоды. Обнаружены всего в двух образ-
цах из двенадцати, в среднезернистых краснова-
тых известняках без окремнения, взятых в нижней 
и верхней частях разреза (см рис. 2, табл. II). Остра-
коды представлены достаточно однообразным 
комплексом, несмотря на присутствие представите-
лей семи отрядов: Beyrichicopida, Entomozocopida, 
Eridocopida, Kloedenellocopida, Leperditellocopida, 
Metacopida, Podocopida.

Наиболее распространены роды клоеденел-
локопид и энтомозоид. Эридокопиды представле-
ны большим количеством форм всего одного рода 
Cryptophyllus, а остальные отряды – небольшим ко-
личеством форм типично морских стенобионтных 
видов, географически широко развитых в позднем 
палеозое [8]. По таксономическому составу выделя-
ются два комплекса остракод, характеризующих от-
носительно разнофациальные нижнюю и верхнюю 
части разреза.

В первом комплексе (обр. Б-096-2, слой 2) 
встречены Bairdiacypris cf. enucleata Buschmina, 
Bair diacypris sp., Knoxiella sp., Glyptopleura costa-
tiformis Buschmina, Acutiangulata sp. 1, Armenites 
sp., Moorites sp., Healdianella sp., Marginia plana 
Janbulatova, Famenella angulata Rozhdestvenskaya, 
Cryptophyllus socialis (Eichwald), Cryptophyllus sp., 
Serenida (?) incerta Buschmina.

Вид Bairdiacypris cf. enucleata Buschm. типичен 
для верхнего девона и широко распространен в раз-

резах северо-востока России (бассейн руч. Дождли-
вый) [1]. Раковины Knoxiella sp. не всегда хорошей 
сохранности, но имеют отдельные характеристики 
видов позднедевонского облика. Вид Marginia plana 
Janbulatova появляется в пачке II (обр. 25) разреза 
Буртыбай в Мугоджарских горах (конодонтовая зона 
P. marginifera среднего фамена), встречается и выше 
по разрезу [12].

Стратиграфическое распространение Crypto-
phyllus socialis (Eichwald) повсеместно отвечает зоне 
этрен [2]. Криптофиллусы известны в курганджар-
ских слоях кушелгинского горизонта верхнего фаме-
на (разрез Буртыбай, слой 7, обр. 5-80) Мугоджар-
ских гор, южного окончания Уральских гор (Казах-
стан); в озеро-хованских отложениях верхнего дево-
на Русской платформы [7]; в абышевском горизонте 
Колывань-Томской складчатой зоны на р. Мозжуха 
[2]. Вид Serenida (?) incerta Buschmina описан из 
абышевского горизонта (бассейн рр. Бол. Мозжуха, 
Тыхта и Камышная) [2].

Комплекс остракод состоит как из местных ви-
дов, так и из представителей родов, достаточно ши-
роко представленных на Русской платформе, северо-
востоке России, в Казахстане и т. д. Морской харак-
тер этого комплекса не вызывает сомнений, однако 
присутствие в нем большого количества однотипных 
толстых раковин Cryptophyllus скорее свидетельству-
ет о мелководности бассейна. Возраст отложений 
нижней части разреза по остракодам отвечает верх-
ней части фаменского века позднего девона.

Во втором комплексе (обр. Б-096-5, слой 5) 
определены: Cryptophyllus sp., Cryptophyllus sp. 1, 
Rich terina (Fossirichterina) intercostata Matern, Frank-
linella licunensis (Wang), Bairdiacypris sp., Famenella 
sp., Richterina (Fossirichterina) sp.

Таблица I
Конодонты подонинского горизонта местонахождения БИ-096 (коллекция № 096-1). Все экземпляры конодонтовых 
элементов из разреза «Невский», нижняя часть зоны Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata, верхний девон
Фиг. 1–6. Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata Sandberg, 1972: 1 – экз. № 096-1/1, Ра элемент, вид: а – сверху, б – 
снизу, обр. БИ-096-1/1; 2 – экз. № 096-1/2, Ра элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1; 3 – экз. № 096-1/3, 
Ра элемент, вид снизу, обр. БИ-096-1/1; 4 – экз. № 096-1/4, Ра элемент, вид снизу, обр. БИ-096-1/1; 5 – экз. № 096-
1/5, Ра элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/5; 6 – экз. № 096-1/6, Ра элемент, вид: а – сверху, б – снизу, 
обр. БИ-096-2/2 
Фиг. 7–11. Polygnathus parapetus Druce, 1969: 7 – экз. № 096-1/7, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1; 
8 – экз. № 096-1/8, Pa элемент, а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-2/2; 9 – экз. № 096-1/9, Pa элемент, вид: а – сверху, 
б – снизу, обр. БИ-096-1/1; 10 – экз. № 096-1/10, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1; 11 – экз. № 096-
1/11, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1
Фиг. 12–19. Icriodus costatus Thomas, 1949: 12 – экз. № 096-1/12, I элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1; 
13 – экз. № 096-1/13, I элемент, вид: а – сверху, б – сбоку, обр. БИ-096-1/1; 14 – экз. № 096-1/14, I элемент, вид: а – 
сверху, б – сбоку, обр. БИ-096-1/1; 15 – экз. № 096-1/15, I элемент, вид сверху, обр. БИ-0961/1; 16 – экз. № 096-1/16, 
I элемент, вид: а – сверху, б – сбоку, обр. БИ-096-1/1; 17 – экз. № 096-1/17, I элемент, вид: а – сверху, б – сбоку, обр. БИ-
096-1/2; 18 – экз. № 096-1/18, I элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/6; 19 – экз. № 096-1/19, I элемент, 
вид: а – сверху, б – сбоку, обр. БИ-096-3/1
Фиг. 20. Polygnathus lenticularis Gagiev, 1979: экз. № 096-1/20, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/2
Фиг. 21. Polygnathus symmetricus Branson, 1934: экз. № 096-1/21, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-096-1/1
Фиг. 22. Pseudopolygnathus postinodosus Rhodes, 1969: экз. № 096-1/22, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-
096-1/2 
Фиг. 23. Polygnathus delicatulus Ulrich et Bassler, 1926: экз. № 096-1/23, Pa элемент, вид: а – сверху, б – снизу, обр. БИ-
096-1/2
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Род Cryptophyllus распространен в широком ин-
тервале от ордовика до карбона повсеместно [2], 
но, возможно, его развитие следует сузить в рам-
ках позднего палеозоя. Представители рода внешне 
весьма схожи с формами ордовикских Eridoconcha, 
но отличаются хорошо развитой срединной перего-
родкой на макушке [6]. При наличии большого коли-
чества экземпляров такая статистика очевидна, при 
находках единичных раковин степень сохранности 
не всегда позволяет разглядеть перегородку. В боль-
шинстве форм данной коллекции, присутствуют сле-
ды окатывания, что не позволяет формально прове-
сти определение до вида. С вероятностью 80 % это 
Cryptophyllus socialis (Eichwald), как и в обр. Б-096-
2. Вид, определенный как Cryptophyllus sp. 1, 
имеет сходство с позднедевонскими формами из 
Bonaparte Gulf Basin северо-запада Австралии [15].

Многочисленные раковины энтомозоид име-
ют различную сохранность, преимущественно это 

хрупкие створки. Стратиграфическое распростране-
ние выделенных трех родов не выходит за пределы 
фаменского яруса. Наиболее полное сравнительное 
описание и распространение энтомозоид из верхне-
го девона дано в третьем томе монографии по пале-
озойским энтомозоидам и лепердитокопидам Ки-
тая («Fossil Ostracoda of China») на китайском языке, 
что несколько затрудняет сравнительную характери-
стику видов с таковыми других регионов [17]. Таксон 
Richterina (Fossirichterina) intercostata Matern в Ки-
тае встречен в верхнем девоне в остракодовой зоне 
eocostata – Lower hemisphaerica – dichotoma, анало-
ге интервала конодонтовых зон trachytera – Lower 
praesulcata. По опубликованным данным известно, 
что все виды рода Richterina (Fossirichterina) повсе-
местно по миру не выходят за пределы фаменского 
яруса [8].

Вид Franklinella licunensis (Wang) распростра-
нен в Китае в зоне энтомозоид latior, аналоге ко-

Таблица II
Остракоды подонинского горизонта местонахождения БИ-096 (коллекция № 096-2). Экземпляры, изображенные на 
фиг. 1 и 2, встречены в обр. Б-096-5 (слой 5), остальные – в обр. Б-096-2 (слой 2) 
Фиг. 1. Richterina (Fossirichterina) intercostata Matern, 1929; экз. № 096-2/1
Фиг. 2. Franclinella licunensis (Wang, 1984); экз. № 096-2/2
Фиг. 3, 4. Cryptophyllus socialis (Eichwald, 1860); 3 – экз. № 096-2/3; 4 – экз. № 096-2/4
Фиг. 5. Glyptopleura costatiformis Buschmina, 1965; экз. № 096-2/5
Фиг. 6. Famenella angulata Rozhdestvenskaja, 1972; экз. № 096-2/6
Фиг. 7. Marginia plana Janbulatova, 1987; экз. № 096-2/7
Фиг. 8. Acutiangulata sp.1; экз. № 096-2/8
Фиг. 9. Healdianella sp.; экз. № 096-2/9
Фиг. 10. Glyptopleura costatiformis Buschmina, 1965; экз. № 096-2/10
Фиг. 11. Serenida (?) incerta Buschmina, 1965; экз. № 096-2/11
Фиг. 12. Knoxiella sp. A; экз. № 096-2/12
Фиг. 13. Knoxiella sp.; экз. № 096-2/13
Фиг. 14. Bairdiacypris cf. enucleata Buschmina, 1979; экз. № 096-2/14
Фиг. 15. Moorites sp.1; экз. № 096-2/15
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нодонтовой зоны sulcata/Prothognathodus kuehni 
нижнего карбона [17].

Комплекс морских остракод в разрезе харак-
теризуется достаточно небольшим видовым раз-
нообразием, но обилием типичных экземпляров. 
Практически все виды были широко развиты в позд-
нем фамене, лишь один вид энтомозоид Franklinella 
licunensis (Wang) – в раннем карбоне (по данным из 
таблиц распространения в монографии [17]).

Остракоды – фациально приуроченная груп-
па микрофауны. По комплексу встреченных видов 
можно сделать выводы о развитии преимущественно 
нормального открытого морского бассейна в позд-
нем девоне на северо-восточной окраине Кузбасса 
в современных координатах. Наличие большого ко-
личества криптофиллусов, часто со следами захоро-
нения окатанных форм, – показатель среды. Толстые 
раковины данного рода часто отмечаются в усло-
виях повышенной гидродинамики или посмертно-
го переноса материала в аллохтонное захороне-
ние. В литологическом описании разреза отмечено 
ритмичное переслаивание розоватых известняков 
с остракодами с тонкими брахиоподовыми ракушня-
ками. Нормально морские таксоны Bairdia, Moorites, 
Healdianella, Acutiangulata и др. являются стеноби-
онтными морскими формами и в комплексе пред-
ставлены малым количеством форм и видов. Боль-
шое количество форм эвригалинных Glyptopleura 
и окатанных Cryptophyllus может служить показате-
лем частых колебаний уровня моря в данном вре-
менном промежутке. Энтомозоиды приурочены 
к более глубоководным фациям, тогда как подоко-
пиды наиболее свойственны морским мелководьям. 
Совместное нахождение этих таксонов характеризует 
преимущественно склоновые или относительно глу-
боководные части моря. Также это может быть связа-
но с кратковременными ритмичными колебаниями 
уровня моря, небольшой трансгрессией (к уровню 5 
слоя в разрезе у бывшего пос. Невский) в конце фа-
менского века в Кузнецком бассейне.

Обсуждение

Изученный разрез «Невский» представлен 
зеленоцветными породами в нижней части и крас-
ноцветными – в верхней. Породы содержат разно-
образный комплекс фауны (брахиоподы, острако-
ды, конодонты и ихнофоссилии) [5]. В целом эти от-
ложения сопоставлены с подонинским горизонтом, 
в составе которого, кроме типичных красноцветных 
пород, ранее рассматривались также прослои зе-
леноцветных песчаников, алевролитов и аргиллитов 
[10, с. 116]. Комплекс конодонтов прослежен по все-
му разрезу, достаточно однообразен и представлен 
космополитными таксонами, характеризующими 
узкий стратиграфический интервал верхнего фаме-
на – нижнюю часть конодонтовой зоны Siphonodella 
(Eosiphonodella) praesulcata.

В изученном разрезе остракоды установлены 
впервые. По таксономическому составу в нижней 

и верхней частях разреза выделяются два комплек-
са остракод, которые типичны для верхнего фамена, 
как и конодонты.

Для Алтае-Саянской складчатой области 
(АССО) разрез «Невский» имеет важное значе-
ние в связи с тем, что здесь впервые обнаружены 
позднефаменские конодонты подрода Siphonodella 
(Eosiphonodella), таксоны которого являются ви-
дами-индексами пограничного интервала девона 
и карбона [16 и др.]. Совместное нахождение кос-
мополитных таксонов микрофауны (конодонтов, 
остракод и ихтиофауны) и брахиопод свидетель-
ствует о существовании здесь открытого морского 
бассейна в период кратковременной трансгрессии 
в конце фаменского века.

Близкие комплексы конодонтов и остракод, 
характеризующие верхнефаменский интервал, 
нижнюю часть зоны Siphonodella (Eosiphonodella) 
praesulcata, известны и в абышевском горизонте по 
рр. Бол. Мозжуха, Койниха и др. [3]. В настоящее 
время вопрос о его взаимоотношениях с подонин-
ским горизонтом остается открытым. Для уточнения 
стратиграфической схемы девонских отложений за-
падной части АССО требуется дополнительное из-
учение типового разреза горизонта в районе с. Абы-
шево.

В результате анализа полученных палеонтоло-
гических данных можно надеяться, что дальнейшие 
биостратиграфические исследования в Кузнецком 
бассейне помогут найти палеонтологически обо-
снованный пограничный интервал девона и карбо-
на для АССО и уточнить положение нижней границы 
карбона в региональной стратиграфической схеме.

Выводы

Дополнена палеонтологическая характеристи-
ка подонинского горизонта по конодонтам и остра-
кодам в разрезе «Невский» на северо-восточной 
окраине Кузнецкого бассейна. Выявленные таксоны 
конодонтов и остракод являются космополитными, 
что подтверждает существование открытого мор-
ского бассейна в позднем фамене на северо-вос-
точной окраине Кузнецкого бассейна. Ассоциации 
конодонтов и остракод характеризуют нижнюю 
часть зоны Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata 
(Lower praesulcata) верхней части фаменского яру-
са. Конодонты родов Icriodus и Pseudopolygnathus, 
а также остракоды в подонинском горизонте уста-
новлены впервые.

Авторы выражают благодарность за кон-
сультации по конодонтам проф. Томасу Р. Бекке-
ру, (Германия), доктору Карло Коррадини (Италия) 
и к. г.-м. н. Ю. А. Гатовскому. 

Работа выполнена в рамках научных тем 
FWZZ-2022-0003 и FWZZ-2022-0005 Государствен-
ной программы ФНИ, а также по проекту РНФ 
22-27-00703. Авторы координируют свои иссле-
дования с программами работ по проекту 652 
IGCP.
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Зональная шкала байоса и бата севера Сибири 
по представителям рода Retroceramus (семейство 
Retroceramidae) изначально разрабатывалась как 
автономная [13], наряду с автономными шкалами, 
предложенными по другим группам фоссилий, по-
степенно вовлекалась в комплексное решение био-
стратиграфических задач [7, 12 и др.] и вскоре была 
включена в «пакет» зональных шкал бореального 
зонального стандарта [1]. По мере исследований 
происходило развитие представлений о расчлене-
нии баойс-батских отложений севера Сибири по 
двустворчатым моллюскам при том, что все био-
стратоны по ретроцерамам, используемые ныне, 
были выделены уже к 1991 г. (рис. 1). Адаптация 
этой шкалы для территории севера Сибири опира-
лась на изучение последовательности комплексов 
двустворчатых моллюсков в разрезах средней юры 
на обширной площади от Восточного Таймыра до 
Оленекского района, а также с охватом Приверхо-
янского краевого прогиба и Вилюйской синеклизы. 
В большей части байос-батского интервала здесь со-
вместно с многочисленными представителями ре-
троцерамов нередко встречаются аммониты из под-
семейств Arctocephalitinae и Cadoceratinae и остатки 
других групп морской палеобиоты. В качестве одного 
из опорных использовался разрез, вскрывающийся 
в серии обнажений на п-ове Юрюнг-Тумус, хорошо 
известный еще с начала прошлого века [2 и мн. др.].

За последние десятилетия схема сопоставле-
ния аммонитовых зон байос-батского интервала 
бореального стандарта, выделенных по представи-
телям Arctocephalitinae, с подразделениями первич-
ного (международного) северо-западно-европей-
ского зонального стандарта существенно пересмо-
трена [6, 9, 15]. Недавно уточнены представления 
о систематическом составе и биостратиграфическом 
расчленении разреза байоса – бата на п-ове Юрюнг-
Тумус по белемнитам [16, 18]. Соответственно, воз-
никла необходимость пересмотра стратиграфиче-
ского положения привязанных к находкам голово-
ногих зон по двустворчатым моллюскам (b-зон), 
а именно по ретроцерамам.

Материал и местонахождение

На п-ове Юрюнг-Тумус юрские отложения вы-
ходят на поверхность в береговых обрывах, размы-
ваемых морем, и наиболее хорошо представлены на 
южной и восточной частях полуострова. Обнажения 
юры – это ограниченные разломами блоки осадоч-
ных горных пород разной протяженности (от несколь-
ких метров до нескольких сотен метров) [7]. Хорошо 
опознаваемые маркирующие горизонты с характер-
ными литологическими, тафономическими и пале-
онтологическими признаками позволяют достаточно 
уверенно сопоставлять обнажения отдельных блоков 
и определять их место в сводном разрезе.

УДК 551.76Έ571.1/6Ή

ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÈÀÏÀÇÎÍÛ ÐÅÒÐÎÖÅÐÀÌÎÂÛÕ ÇÎÍ 
ÁÀÉÎÑÀ – ÁÀÒÀ Ï-ÎÂÀ ÞÐÞÍÃ-ÒÓÌÓÑ (ÑÅÂÅÐ ÑÈÁÈÐÈ)

Î. Ñ. Óðìàí, Á. Í. Øóðûãèí, Î. Ñ. Äçþáà
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

Разрез Юрюнг-Тумус (север Сибири) является одним из опорных для разработки биостратиграфи-
ческой шкалы по двустворчатым моллюскам для бореального зонального стандарта средней юры. На 
основании изучения байос-батских коллекций двустворчатых моллюсков рода Retroceramus, собранных 
в разные годы, скорректированы последовательный ряд и возрастная интерпретация ретроцерамовых 
зон в этом разрезе с учетом современных представлений о корреляции аммонитовых зон байос-батского 
интервала бореального стандарта с подразделениями первичного (международного) северо-западного 
европейского зонального стандарта.

Ключевые слова: двустворчатые моллюски, Retroceramus, средняя юра, биостратиграфия, 
Арктика.

STRATIGRAPHIC RANGES OF THE BAJOÑIAN – BATHONIAN RETROCERAMUS 
ZONES ON THE YURYUNG-TUMUS PENINSULA (NORTH OF SIBERIA)

O. S. Urman, B. N. Shurygin, O. S. Dzyuba
A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia

The Yuryung-Tumus section (north of Siberia) is one of the reference sections for the development of 
biostratigraphic scale for bivalves for the boreal zonal standard of the Middle Jurassic. Based on the study of 
the Bajocian – Bathonian collections of bivalves of the Retroceramus genus collected in different years, the 
sequential series and age interpretation of Retroceramus zones in this section have been adjusted, taking 
into account modern ideas about the correlation of ammonite zones of the Bajocian – Bathonian interval of 
the boreal standard with subdivisions of the primary (international)   Northwestern European zonal standard.

Keywords: bivalves, Retroceramus, Middle Jurassic, biostratigraphy, Arctic.
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Рис. 1. Развитие представлений о расчленении байоса – бата севера Сибири по двустворчатым моллюскам

Рис. 2. Корреляция и местона-
хождение (звездочка на карте) 
изученных разрезов байоса 
и бата п-ова Юрюнг-Тумус (по 
[7] с изменениями) с уровнями 
сбора коллекций двустворок
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Материалом для исследования послужили 
коллекции ретроцерамид (свыше 150 экз.), собран-
ные в 1984 г. С. В. Мелединой, Б. Н. Шурыгиным 
и в 2009 г. О. С. Дзюба, О. С. Урман из разных бло-
ков этого разреза на восточном берегу полуострова 
(рис. 2). Детальное описание разреза с выделением 
в нем пачек сводного разреза, сопоставлением от-
дельных блоков и взаимоувязанных зон по аммо-
нитам, белемнитам и двустворкам опубликовано 
С. В. Мелединой и др. [7]. Помимо уточнения воз-
растной трактовки выделенных стратиграфических 
подразделений, наиболее существенные изменения 
в последующем были связаны с ревизией аммони-
товой шкалы, разработкой шкал по фораминиферам 
и остракодам, что обобщено в работе Б. Л. Никитен-

ко с соавторами [11], а также с упомянутой ревизией 
представлений о белемнитах [16, 18]. 

Байос-батская часть разреза представлена 
пачками XV–XXI арангастахской и юрюнгтумусской 
свит. Байосская часть арангастахской свиты вскры-
вается в изученном разрезе в неполном объеме, так 
как в нем отсутствуют верхи b-зоны Retroceramus 
jurensis (пачка XV, обн. 20: блоки «Д», «Е», низы 
блока «Ж»). Юрюнгтумусская свита (самая верхняя 
часть пачки XV и пачек XVI–XXI) представлена в бло-
ках обнажений 17, 19, 20 (см. рис. 2), хорошо со-
поставляемых между собой [7]. Значительная часть 
нижнебайосской толщи этой свиты (верхи b-зоны 
R. lucifer и низы b-зоны R. clinatus) в блоках обна-
жений не представлены [13]. Именно в этих обнаже-

Рис. 3. Распределение ретроцерамов в разрезе байоса – бата п-ова Юрюнг-Тумус; биостратиграфическое расчленение 
разреза по [11, 18], с изменениями
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ниях ранее была определена последовательность 
b-зон по представителям семейства Retroceramidae, 
которая начиналась с b-зоны R. lucifer и венчалась 
b-зоной R. vagt [7, 13]. 

Результаты исследований

Анализ стратиграфического положения видов 
рода Retroceramus в разрезе Юрюнг-Тумус с учетом 
новых находок представителей ретроцерамид и пе-
ресмотра сопоставления байос-батского интервала 
бореального стандарта с подразделениями первич-
ного (международного) северо-западноевропейско-
го зонального стандарта показал, что биостратоны 
по ретроцерамам, выделенные в этом разрезе ра-
нее и привязанные к находкам головоногих, должны 
быть существенно удревнены (см. рис. 1). Относи-
тельно стабильное положение остается только у ре-
перной для бореальных разрезов b-зоны R. lucifer, 
соответствие которой хронозоне Propinquans не 
вызывает споров среди специалистов (см. обобще-
ние в [17, с. 915]) и доказано для типового местона-
хождения вида-индекса R. lucifer [14]. В изученном 
разрезе вид-индекс обнаружен в пачке XV (табл. I, 
фиг. 1, 13; табл. II, фиг. 3), в которой остатки голо-
воногих не найдены (рис. 3). Это единственный из 
байос-батских видов ретроцерамов, прежде изо-
браженный в литературе с п-ова Юрюнг-Тумус [10, 
табл. XXXII, фиг. 3].

Судя по отсутствию в разрезе Юрюнг-Тумус 
слоев с Solemya strigata, b-зона R. clinatus здесь 
представлена не в полном объеме (пачка XVI) 
(см. рис. 3). Остатки головоногих практически от-
сутствуют и в этой пачке. Еще до недавнего вре-
мени b-зона R. clinatus традиционно венчала ниж-
ний байос на севере Сибири наряду со слоями 
с Chondroceras marshalli, которые были помещены 
в зональную аммонитовую шкалу байоса Сибири, 
будучи установленными только на северо-востоке 
России. В связи с удревнением вышележащих от-

ложений ныне кровля рассматриваемой b-зоны 
располагается ниже кровли нижнего байоса.

Залегающая выше пачка XVII содержит ком-
плекс ретроцерамов с R. porrectus (см. рис. 3, табл. I, 
фиг. 12) и R. tongusensis (см. рис. 3, табл. I, фиг. 14), 
характерный для b-зоны R. porrectus бореального 
стандарта. Слои с R. tongusensis, ранее выделен-
ные в разрезах на востоке Сибирской платформы 
(Келимяр-Оленекский район и Приверхоянье), 
рассматривались как аналог b-зоны R. porrectus 
бореального стандарта [3, 13], соответствующей 
аммонитовой зоне Boreiocephalites borealis. Слои, 
содержащие R. porrectus, недавно детально опи-
саны из типового для вида местонахождения (Fitz 
Creek Siltstone, Fossil Point, Tuxedni Bay, южная 
Аляска) [14]. Они установлены в пределах подзо-
ны Zemistephanus richardsoni региональной ам-
монитовой зоны Stephanoceras kirschneri (нижняя 
часть хронозоны Humphriesianum, по [19] и др.). 
Среди изображенных под названием R. porrectus 
двустворок местонахождения Fossil Point встре-
чаются экземпляры, которые, судя по морфоло-
гии раковин, отличаются от типичных представи-
телей этого вида и могут быть отнесены к виду 
R. tongusensis [14, с. E-91, E-95]. В разрезе средней 
юры в районе Боулдер-Крик гор Талкитна (южная 
Аляска) R. tongusensis встречены в слоях, отвечаю-
щих верхней части b-зоны R. porrectus, в которых 
найдены аммониты рода Megasphaeroceras, а не-
много выше – первые “Cranocephalites” costidensus 
[8]. Именно представителей позднебайосского (как 
принято считать) рода Megasphaeroceras С. В. Ме-
ледина [5] ранее считала наиболее близкими 
к роду Boreiocephalites, а позднее [6] отнесла зону 
Boreio cephalites borealis к нижнему байосу, что 
подтверждено данными по белемнитам, учитывая 
первое появление в этой зоне на п-ове Юрюнг-Ту-
мус вида Paramegateuthis subishmensis, известного 
в хронозоне Humphriesianum Болгарии [18], а также 

Таблица I
Все изображения в нат. вел. На табл. I и II все экземпляры происходят из байоса – бата п-ова Юрюнг-Тумус, хранятся 
в монографическом отделе ЦКП «Коллекция ГЕОХРОН» ИНГГ СО РАН, коллекция № 2113.
Фиг. 1, 13. Retroceramus lucifer (Eichwald, 1871): 1 – экз. 2113/1, левая створка; 13 – экз. 2113/2, правая створка; 
обн. 20 Д, кровля сл. 2, средняя часть пачки XV (сборы 1984 г.)
Фиг. 2, 5–6, 8. Retroceramus retrorsus (Keyserling, 1848): 2 – экз. 2113/3, правая створка, обн. 20 Г, сл. 6, низы пачки XVIII; 
5 – экз. 2113/4, правая створка, обн. 17 Д, сл. 4, низы пачки XVIII; 6 – экз. 2113/5, правая створка, обн. 17 З, сл. 5, 
средняя часть пачки XVIII; 8 – экз. 2113/6, правая створка, обн. 17 Д, сл. 3, средняя часть пачки XVIII (сборы 1984 г.)
Фиг. 3, 4, 7. Retroceramus bulunensis Koschelkina, 1961: 3 – экз. 2113/7, левая створка, 4 – экз. 2113/8, правая створка; 
обн. 20 Г, середина сл. 10, нижняя часть пачки XX; 7 – экз. 2113/9, правая створка, обн. 19, середина сл. 10, верхи 
пачки XX (сборы 1984 г.)
Фиг. 9, 10. Retroceramus cf. kystatymensis Koschelkina, 1960: 9 – экз. 2113/10: вид со стороны створки: а – левой, б – 
правой; 10 – экз. 2113/11, правая створка; обн. 17 З, сл. 2–3, верхняя часть пачки XVII (сборы 2009 г.)
Фиг. 11. Retroceramus cf. polaris Koschelkina, 1962: экз. 2113/12, левая створка, обн. 20 Г, сл. 10, 2,0 м выше подошвы 
слоя, подошва пачки XX (сборы 2009 г.)
Фиг. 12. Retroceramus porrectus (Eichwald, 1871): экз. 2113/13, левая створка, обн. 17 Д, сл. 1, верхняя часть пачки XVII 
(сборы 1984 г.)
Фиг. 14. Retroceramus tongusensis (Lahusen, 1886): экз. 2113/14, левая створка, обн. 20 Г, кровля сл. 5, верхи пачки XVII 
(сборы 1984 г.)
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Таблица II
Все изображения в 0,8 нат. вел.
Фиг. 1. Retroceramus bulunensis Koschelkina, 1961: экз. 2113/15, левая створка, обн. 19, 
сл. 10, верхи пачки XX (сборы 1984 г.)
Фиг. 2. Retroceramus vagt Koschelkina, 1962: экз. 2113/16, правая створка, обн. 19 Г, кров-
ля сл. 10, граница пачек XX–XXI (сборы 1984 г.)
Фиг. 3. Retroceramus lucifer (Eichwald, 1871): экз. 2113/17: вид со стороны: а – левой 
створки, б – переднего края; обн. 20 Д, подошва сл. 2, нижняя часть пачки XV (сборы 
2009 г.)
Фиг. 4. Retroceramus kystatymensis Koschelkina, 1960: экз. 2113/18, левая створка, 
обн. 19 Г, кровля сл. 4, из конкреций, пачка XVIII (сборы 2009 г.)
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недавно полученные нами данными хемострати-
графического анализа по белемнитам из средней 
части пачки XVII (неопубл.). Однако стратиграфиче-
ское положение верхов b-зоны R. porrectus и, соот-
ветственно, верхов зоны Boreiocephalites borealis 
по-прежнему дискуссионно, и пока, по всей ви-
димости, этот интервал следует относить к низам 
верхнего байоса (см. рис. 1, 3).

Переизучение коллекций ретроцерамов, 
собранных в 1984 г. на п-ове Юрюнг-Тумус [7], 
и исследование дополнительных коллекций ма-
крофауны, собранных в том же разрезе авторами 
статьи в 2009 г., позволили критически пересмо-
треть расчленение и стратиграфическое положе-
ние интервала b-зон R. retrorsus – R. vagt в пачках 
XVIII–XXI. 

В пачках XVIII, XIX и низах пачки XX часто 
встречаются представители вида-индекса b-зоны 
бореального стандарта R. retrorsus (см. рис. 3, 
табл. I, фиг. 2, 5, 6, 8), сопоставляемой с аммони-
товой зоной Cranocephalites gracilis и низами зоны 
Arctocephalites arcticus. До сих пор нет ясности 
с корреляцией зоны C. gracilis с международным 
стандартом: ее помещают то в верхнюю часть 
верхнего байоса [3, 11 и др.], то в верхнюю часть 
нижнего байоса [6, 9, 18]. Если судить по данным 
хемостратиграфических исследований, проведен-
ных нами на типовых разрезах «бореального бай-
оса – бата» (неопубл.), то, вероятнее, зону C. gracilis 
в бореальных разрезах следует рассматривать 
в качестве биостратиграфического подразделения 
верхнего байоса (см. рис. 3).

Аналоги вышележащих b-зон бореального 
стандарта R. polaris и R. bulunensis в разрезе Юрюнг-
Ту мус ранее не фиксировались, и над b-зоной 
R. retrorsus здесь выделялась b-зона R. vagt [7]. При 
исследованиях разреза в 2009 г. в 2 м выше подо-
швы пачки XX были обнаружены раковины, весьма 
сходные с видом R. polaris. Сохранность раковин 
неудовлетворительна для придания им назва-
ния в бинарной номенклатуре, поэтому они были 
определены как R. cf. polaris (см. табл. I, фиг. 11). 
Выше в этой же пачке обнаружены R. bulunensis 
(см. рис. 3, табл. I, фиг. 3, 4, 7, табл. II, фиг. 1). Сле-
довательно, можно полагать, что и в этом разрезе 
присутствует последовательность b-зон R. рolaris – 
R. bulunensis, соответствующая в бореальном стан-
дарте интервалу от верхней части аммонитовой 
зоны Arctocephalites arcticus до нижней части ам-
монитовой зоны Arcticoceras ishmae, нижнебатское 
положение которой можно считать доказанным [4, 
15]. Соотношение b-зон R. polaris и R. bulunensis 
с аммонитовыми зонами бореального стандарта 
достоверно установлено на чекуровском разрезе 
байос-батских отложений (низовье р. Лена) [12]. 
Аналогичным оно представляется и на п-ове Юрюнг-
Тумус (см. рис. 3).

Кроме того, установлено, что несомненные 
R. vagt (вид-индекс самой верхней ретроцерамовой 

b-зоны бореального стандарта) появляются в разре-
зе с основания пачки XXI (см. рис.  3, табл. II, фиг. 2). 
Находка ретроцерама в верхней части пачки XX, ра-
нее отнесенного к R. cf. vagt [7], переопределена как 
Retroceramus sp. ind. Если учитывать находку в верх-
ней части b-зоны R. vagt аммонита (?) Arcticoceras 
sp. juv. (cf. A. cranocephaloide), весьма сходного со 
среднебатскими аммонитами [18, табл. I, фиг. 6–8], 
то можно полагать, что верхняя часть b-зоны R. vagt 
в этом разрезе уже среднебатская.

Выводы

Результаты проведенных исследований позво-
ляют прийти к двум основным выводам: 

1) биостратоны по ретроцерамам, выделенные 
ранее в разрезе Юрюнг-Тумус, должны быть суще-
ственно удревнены; 

2) в изученном разрезе присутствует полная 
последовательность ретроцерамовых зон бореаль-
ного (сибирского) стандарта байоса – бата, за исклю-
чением b-зоны Retroceramus jurensis. 

Вместе с тем следует иметь в виду, что b-зоны 
R. lucifer и R. clinatus представлены здесь не в пол-
ном объеме. 

Таким образом, в современном понимании 
к нижнебайосским отложениям в изученном разрезе 
относятся b-зоны R. lucifer, R. clinatus и бóльшая часть 
b-зоны R. porrectus. Верхи b-зоны R. porrectus, b-зона 
R.  retrorsus и большая часть b-зоны R. polaris прини-
маются нами как верхнебайосские отложения. Самые 
верхи b-зоны R. polaris, а также b-зона R. bulunensis 
являются батскими, как и вышележащая b-зона 
R. vagt. Наиболее вероятен среднебатский возраст 
самых верхних слоев с ретроцерамами в изученном 
разрезе. Учитывая широкое географическое распро-
странение видов-индексов зон по ретроцерамам, 
находки которых известны в байосе – бате северной 
части Евразии и северной части Северной Америки, 
полученные в настоящей работе результаты важны 
для корректного проведения межрегиональных кор-
реляций среднеюрских отложений.

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-17-00228 
(https://rscf.ru/project/22-17-00228). Предвари-
тельные результаты (данные первичного анали-
за местонахождения и находок ретроцерамовой 
фауны) получены при поддержке РФФИ (проект 
№ 19-05-00130) и Минобрнауки России (проект 
№ FWZZ-2022-0004).
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Разрезы, сформировавшиеся в условия мел-
ководья, представляют интерес для реконструк-
ции последовательной смены палеообстановок 
во времени, поскольку отличаются динамичным 
чередованием осадков разнообразного генези-
са – от прибрежных до мелководных, удаленных 
от палеоберега. Примером такого разреза является 
разрез батско-берриасских толщ, обнажающийся 
на правом берегу р. Анабар в междуречье Средней 
и Содиемыхи (см. рисунок). В последние годы было 
предпринято комплексное изучение этого разреза 
с использованием разнообразных методов литоло-
гического и литогеохимического анализа, а также 
нескольких групп биофоссилий [10], что позволило 
уточнить лито- и биостратиграфическое расчлене-
ние разреза и обосновать его стратиграфическую 
полноту. Все это создает надежную основу для па-
леофациальных реконструкций, которые проведены 
авторами на основе анализа структурно-текстурных 
особенностей пород, их литогеохимических показа-
телей и биофациального изучения сообществ фора-
минифер, а также ассоциаций микрофитопланктона 
и наземных палиноморф. 

Микрофауна

Распределение микрофауны в ассоциациях 
бата – бореального берриаса крайне неравномер-

но как в количественном отношении, так и в так-
сономическом разнообразии, что связано с частой 
сменой обстановок. В конце бата формировались 
пляжевые и прибрежно-морские пески юрюнгту-
мусской свиты с редкими грубозернистыми Ammo-
discus, Saccammina и единичными Recurvoides и Tro-
chammina обычно плохой сохранности. Подобные 
ассоциации характерны для крайне мелководной, 
опресненной зоны палеобассейна. С началом круп-
ной позднебатской и раннекелловейской транс-
грессии (основание содиемыхаинской свиты) таксо-
номическое разнообразие микрофауны несколько 
возрастает. В состав ассоциаций фораминифер с пре-
обладанием Trochammina и Recurvoides входят так-
соны, толерантные к изменениям широкого спектра 
абиотических параметров и встречающиеся обычно 
в мелководных обстановках. По мере развития транс-
грессии в келловее ассоциации фораминифер сменя-
ются немногочисленными, но таксономически разно-
образными известковистыми формами Сonorboides, 
Geinitzinita, Lenticulina, Astacolus, Lagena, обитавши-
ми в обстановках с нормальной соленостью. Эпизо-
дически отмечаются ассоциации с доминированием 
агглютинирующих форм Glomospirella, Ammodiscus, 
Trochammina, Hyperammina, Reophax. Совместно 
с ассоциациями фораминифер встречены стенога-
линные остатки макрофауны. 

УДК 551:762.3+763.12Ί552.5+563.12+561΋:571.56
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Представлены результаты комплексных палеофациальных исследований в разрезе бата – боре-
ального берриаса на правом берегу р. Анабар (север Сибири), основанные на анализе литологических, 
литогеохимических и палеонтологических (фораминиферы, морские и наземные палиноморфы) данных. 
Детальное биостратиграфическое расчленение разреза позволило проследить в Анабарском районе 
динамику развития морского палеобассейна и особенности палеообстановок на прилегающих областях 
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В оксфорде сообщества фораминифер отлича-
ются значительными изменениями в количествен-
ных показателях и таксономическом разнообразии. 
Преобладают реофильные формы (Glomospirella, 
Glomospira, Ammodisus), переносящие опреснение. 
Вместе с тем в ряде прослоев выявлены стенога-
линные и теплолюбивые Eomarsonella, Epistomina. 
Окс фордская толща также характеризуется линзо-
видным распределением стеногалинных моллю-
сков.

В конце оксфорда и в кимеридже на фоне раз-
вития общебореальной трангрессии в разрезе вы-
явлены таксономически разнообразные ассоциа-
ции фораминифер, предпочитающих нормально 
соленые и теплые воды (Recurvoides, Trochammina, 
Haplophragmoides, Pseudolamarckina, Ammodiscus, 
Evolutinella, Epistomina). В базальной толще буолка-
лахской свиты также характерны обильные находки 
белемнитов, остатков рыб. По мере развития транс-
грессии в ранне- и средневолжское время таксоно-
мическое разнообразие фораминифер последова-
тельно нарастает, преобладают формы, обитавшие 
на мелководье, удаленном от берега, с нормально 
солеными водами. В толще типичны находки остат-
ков аммонитов, белемнитов и рыб. 

В конце волжского времени и начале бореаль-
ного берриаса в ассоциациях фораминифер пре-
обладает один таксон (Evolutinella), что свидетель-
ствует о неблагоприятных обстановках. В середине 
и конце бореального берриаса стабильно встреча-
ются известковистые фораминиферы Lenticulina, 
Marginulina, но количественно доминируют агглю-
тинирующие формы: Evolutinella, Ammodiscus, Crib-
ro stomoides, Recurvoides, Ammobaculites, Gau dryina, 
Hyperammina, Trochammina, Kutsevella, Sac ca mmina. 
Подобные ассоциации типичны для фораминифе-
ровой зоны Gaudryina gerkei. Высокое таксономи-
ческое разнообразие свидетельствует, что эта мел-
ководно-морская часть бассейна имела стабильную 
нормально-морскую соленость.

Палинология

Ассоциации спор и пыльцы наземных растений 
(СПА) в изученном разрезе отличаются обилием 
и большим таксономическим богатством [10]. Прак-
тически во всех образцах доминирует пыльца голо-
семенных (см. рисунок). Резко преобладает меш-
ковая пыльца, которую в основном продуцировали 
древние хвойные, видимо, составлявшие основное 
ядро древесных сообществ. Незначительное со-
держание пыльцы хейролепидиевых, таксодиевых 
и сциадопитисовых отражает особенности древес-
ной флоры Сибирско-Канадской палеобиогеогра-

фической области с влажным и теплоумеренным 
климатом [1, 6 и др.]. Характерной особенностью 
сибирских палинофлор является также обилие спор 
циатейных/диптерисовых и осмундовых папоротни-
ков. На основе увеличения количества теплолюби-
вых компонентов в СПА реконструируется незначи-
тельное потепление в келловее и оксфорде (см. ри-
сунок). Небольшие количественные пики указанных 
компонентов наблюдаются также в конце волжского 
века и начале бореального берриаса. Это согласует-
ся с анализом латерального распространения спор 
и пыльцы в Северной Евразии: в поздневолжское 
время небольшие квазисинхронные климатические 
максимумы и минимумы прослеживаются в Сиби-
ри, европейской части России, на севере Урала и За-
падной Европы [6]. Данный анализ также показал, 
что климатическое похолодание началось с середи-
ны волжского века, хотя оно и не было устойчивым 
и происходило скачкообразно, периодически сме-
няясь кратковременными потеплениями. Однако 
в разрезе на р. Анабар минимумы наблюдаются 
в кимеридже и первой половине волжского века. 
Это требует дополнительного объяснения, которое 
будет приведено далее при обсуждении комплекс-
ных результатов исследования. 

Увеличение доли влаголюбивых компонентов 
СПА в бате – келловее и конце волжского века – на-
чале бореального берриаса указывает на более 
влажный климат в эти периоды (см. рисунок). Это 
подтверждается повышенным содержанием спор 
плаунов и мхов, наиболее требовательных к влаге 
среди споровых растений. В эти периоды, видимо, 
была более развита речная и озерная сеть, что кос-
венно подтверждается увеличением роли осмун-
довых, которые здесь иногда преобладают среди 
папоротников. В ассоциациях микрофитопланктона 
постоянно присутствуют пресноводные зеленые во-
доросли речного/дельтового (Ovoidites, Schizosporis) 
и озерного (Botriococcus) генезиса. 

Микрофитопланктон в разрезе на р. Анабар 
представлен диноцистами, празинофитами, акри-
тархами и зелеными водорослями [10]. С бата до 
середины волжского века доминируют диноцисты, 
выше – празинофиты. Постоянное присутствие ди-
ноцист, которые часто достигают значительного 
количества и разнообразия, свидетельствует о нор-
мально-морских условиях (см. рисунок). Это гони-
аулакоидные диноцисты семейств Cladopyxiaceae, 
Pareodiniaceae, Gonyaulacaceae, Areoligeraceaе. 
В конце волжского века и бореальном берриасе 
обильны празинофиты Leiosphaeridia (до 65 %). Сре-
ди диноцист по всему разрезу доминируют прок-
симатные формы (без радиальных выростов) пло-

Разрез бата – бореального берриаса на р. Анабар, схема его расположения, палинологические и литогеохимические 
показатели палеофаций
1 – глина; 2 – алеврит глинистый; 3 – алеврит; 4 – алеврит песчаный; 5 – алевролит песчаный и песчаник алевритисто-
известковистый; 6 – известковистые и сидеритовые конкреции (а), брекчированные внедрения (б), двустворки (в); 
7 – глауконит (а), пирит (б), прослои и линзы угля (в), фосфоритовые конкреции и стяжения (г)
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хой сохранности, что характерно для бореальных 
областей и свидетельствует об относительно про-
хладных палеообстановках [2, 16 и др.]. Отдельно 
стоит отметить группы Escharisphaeridia – Batiaca-
sphaera и Sentusidinium – Barbatacysta. Они наибо-
лее многочисленны и разнообразны практически 
по всему разрезу, что типично для нестабильных 
экологических обстановок и/или мелководья [16 
и др.]. Незначительные глубины палеобассейна 
также подтверждаются обилием наземных пали-
номорф (см. рисунок). Их соотношение с морскими 
формами показывает, что наиболее мелководные 
обстановки существовали в бате и конце волжского 
века – бореальном берриасе. Здесь также значи-
тельно сокращается разнообразие диноцист. От-
метим, однако, что в бате доминируют диноцисты 
с многочисленными Chytroeisphaeridia (18–28 %), 
а в волжско-берриасском интервале – празинофиты 
Leiosphaeridia. Принимая во внимание имеющиеся 
данные [17 и др.], можно полагать, что последнее, 
вероятно, связано с похолоданием и/или с опрес-
нением. Небольшие глубины подтверждаются воз-
растанием роли Cribroperidinium и Apteodinium во 
время наиболее выраженного трансгрессивного 
тренда в кимеридже и первой половине волжского 
века. Эти роды считаются показателями неглубоких 
областей неритовой зоны и иногда нестабильных 
условий [16, 17 и др.]. Во время трансгрессии также 
увеличивается количество хоратных форм (с длин-
ными радиальными выростами) и каватных дино-
цист подсемейства Leptodinioideae (Scri niodinium, 
Sirmiodinium) и Gonyaulacoideae (Tubotuberella), что 
на севере Сибири отмечается как признак, свой-
ственный относительно глубоководным условиям. 
Это зафиксировано в кимеридже и первой полови-
не волжского века в разрезах Нордвик и Оленек [2, 
16]. Однако там акме этих форм более яркое, что 
согласуется с более глубоководными обстановками, 
которые восстанавливаются как по палинологиче-
ским данным, так и по фораминиферам. Во время 
потепления в келловее и оксфорде в ассоциациях 
диноцист наблюдается небольшое увеличение ко-
личества определенных родов (см. рисунок). Веро-
ятно, их можно рассматривать на севере Сибири как 
показатели более тепловодных условий. 

Литология и литогеохимия

Анализ вещественно-текстурных характеристик 
содиемыхаинской и буолкалахской свит позволил 
восстановить обстановки формирования отдельных 
слоев и пачек [7, 10]. Основание содиемыхаинской 
свиты (верхи бата) маркируют гравийные линзы 
и скопления небольшой гальки, выше залегают алев-
риты послойно глинистые с обильным растительным 
детритом. Особенности состава, структуры и текстур 
осадка позволяют предположить, что они формиро-
вались в морских обстановках, близких к базису дей-
ствия нормальных волн с активным поступлением 
кластического материала. Келловей представлен 

плохо сортированными алеврито-песчаными гли-
нистыми породами с гравийной и мелкогалечной 
примесью, бобовинами шамозита, растительным 
детритом. Такого типа осадки часто маркируют на-
чало трансгрессивных событий. Они формируются 
в мелководных обстановках с активным действием 
волн при крайне низком поступлении кластическо-
го материала с последующим увеличением глубин 
и некомпенсированным осадконакоплением. 

Алеврито-песчаные послойно глинистые 
осадки оксфорда со слабой косой слоистостью со-
держат примесь мелкой гальки, растительного 
детрита и нарушены горизонтальными следами 
илоедов. Они формировались в условиях умерен-
ной гидродинамики при активном поступлении 
кластического материала, что характерно для об-
становок выше базиса действия нормальных волн 
вблизи дельтовой системы. Базальный пласт бу-
олкалахской свиты (кимеридж) сложен глаукони-
товым алевритовым песком с карбонатно-фосфат-
ными конкрециями. Выше отмечаются некоторое 
снижение доли кластического материала, активная 
биотурбация осадка и интенсивное его замещение 
дигенетическим кальцитом. Формирование осадка 
происходило изначально в прибрежной зоне мор-
ского палеобассейна с периодами колебания глу-
бин и последующей трансгрессией с длительным 
крайне некомпенсированным осадконакоплением. 
Нижне-средневолжские аргиллитоподобные глины 
(тонкоотмученные с биотурбацией и пиритовыми 
конкрециями) отвечают нормально-морским об-
становкам ниже базиса действия штормовых волн 
и маркируют этап наиболее глубоководных условий 
седиментации. Выше залегают глинисто-алеврито-
вые осадки, свойственные переходной зоне между 
базисами действия штормовых и нормальных волн.

Особенности основных материнских толщ 
в источниках сноса восстанавливались на основе 
литохимических и геохимических показателей [8]. 
Активное химическое выветривание материнских 
пород при жарком гумидном климате отражается 
в высоких значениях индекса химического выве-
тривания CIA (>70) [15]. В изученном разрезе мини-
мальные значения CIA (46,4–48,9) характерны для 
батских осадков (см. рисунок). В отложениях келло-
вея значения CIA резко возрастают (66,5–66,8), что 
свидетельствует об осадконакоплении в умеренно 
теплом и влажном климате. В вышележащей алев-
рито-песчаной пачке CIA не оценивался вследствие 
некорректности его применения для псаммитовых 
осадков. Для базального глауконитового пласта 
буолкалахской свиты (кимеридж) CIA составляет 
63,5. Особенности условий его осадконакопления 
характеризует также сам процесс глауконитообра-
зования, который связывают с относительно теплым 
климатом при умеренной гумидности [5]. Макси-
мальный CIA (72,9) определен в тонкоотмученных 
глинах нижне-средневолжского подъяруса. В выше-
лежащей части буолкалахской свиты значения по-
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степенно снижаются до 62,1 и далее до 57,5–58,3, 
что может быть связано с похолоданием и/или 
значительным поступлением обломочных полевых 
шпатов, снижающих значения индекса [8]. 

Динамика CIA хорошо коррелируется с изме-
нениями гидролизатного петрохимического модуля 
ГМ, предложенного Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис 
[12]. Относительно высокие показатели ГМ (0,67) 
матрикса базального конгломерата содиемыхаин-
ской свиты (см. рисунок), вероятно, связаны с при-
сутствием продуктов разрушения измененной 
подстилающей толщи. Значение ГМ (0,32–0,44) за-
легающих выше батских глинистых алевритов и ок-
сфордских алеврито-песчаных осадков позволяет 
отнести их к сиаллитам нормально-гидролизатного 
класса, отвечающим умеренному выветриванию 
материнских толщ. На их фоне выделяется келло-
вейский пласт с ГМ 0,53–0,64, что позволяет отне-
сти породы к гипогидролизатам. Максимальные 
значения ГМ (0,74–0,83) характерны для базального 
пласта буолкалахской свиты и перекрывающих его 
глин и фиксируют период интенсивного химическо-
го выветривания. ГМ вышележащих отложений сни-
жается (0,48–0,44), что свидетельствует об общем 
снижении интенсивности выветривания.

Окислительно-восстановительные условия 
придонных вод восстанавливаются по соотношению 
U/Th (бескислородные >1,25; окислительные <0,75) 
[14]. Окислительные условия характерны для боль-
шей части разреза (см. рисунок). Минимальные зна-
чения в келловее связаны с формированием основ-
ных обломочных компонентов в мелководных при-
брежных условиях и незначительным поступлением 
кластического материала в период трансгрессивно-
го этапа существования пласта. Наименее окисли-
тельные придонные условия фиксируются для ба-
зальной части буолкалахской свиты (см. рисунок). 

Нормальная соленость вод палеобассейна для 
этого пласта установлена по индексу Sr/Ba, предло-
женному в ряде работ [13 и др.]. Уменьшение Sr/Ba 
в келловейских осадках фиксирует существенное 
опреснение и отражает мелководный близбере-
говой характер формирования их основной части. 
Низкие значения Sr/Ba в алеврито-песчаной пачке 
оксфорда согласуются с вещественно-текстурны-
ми характеристиками, показывающими близость 
дельтовой системы. Повышение Sr/Ba характерно 
для кимериджа и нижней части волжского яруса 
(см. рисунок), что отвечает нормально-морским 
условиям палеобассейна. Отметим, что значения, 
полученные для кимериджского пласта, большей 
частью характеризуют условия формирования сла-
гающих его глауконитовых глобул. Снижение Sr/Ba 
в верхней части разреза может указывать на суще-
ственное опреснение морских вод.

Комплексные результаты исследования и выводы

Комплексный анализ микропалеонтологиче-
ских, палинологических, литологических, геохими-

ческих данных и детальная биостратиграфическая 
основа позволили проследить в Анабарском районе 
как динамику развития морского палеобассейна, так 
и особенности палеообстановок на прилегающих об-
ластях суши для узких временны́х интервалов. 

Спорово-пыльцевые данные в целом свиде-
тельствуют о достаточно влажном и умеренно те-
плом климате, характерном для Сибирско-Канад-
ской палеобиогеографической области. Наиболее 
прохладные условия восстанавливаются для бата 
и бореального берриаса, что согласуется с литохи-
мическими показателями. 

Микропалеонтологические, палинологические 
и литологические данные свидетельствуют о мел-
ководных условиях накопления содиемыхаинской 
и буолкалахской свит в Анабарском районе. Зна-
чительное разнообразие и обилие фораминифер 
и микрофитопланктона наряду с низкими значени-
ями U/Th свидетельствуют о хорошо аэрируемых 
обстановках как в придонном слое, так и в толще 
воды. Наименьший окислительный потенциал при-
донных вод типичен для кимериджского и нижне-
средневолжского времени (см. рисунок).

Наиболее мелководные обстановки харак-
терны для конца бата, поздневолжского времени 
и начала бореального берриаса, но имеются и от-
личия. Повышенные значения Sr/Ba и обилие ди-
ноцист в бате свидетельствуют о морских условиях 
с нормальной соленостью. В волжско-берриасском 
интервале наблюдаются показатели опреснения: 
низкие значения Sr/Ba, доминирование празино-
фитов в ассоциациях микрофитопланктона. Веро-
ятно, это связано с увеличением стока пресных вод 
с континента, что может быть обусловлено как акти-
визацией речной сети в результате общего режима 
тектонического воздымания в регионе [3, 11 и др.], 
так и увеличением влажности, которое восстанав-
ливается на основе спорово-пыльцевых данных. 
Возможно, опреснение захватывало только поверх-
ностные слои, поскольку сообщества фораминифер 
свойственны нормально-морским условиям.

Келловейский пласт имеет специфические 
литологические характеристики базального транс-
грессивного горизонта. Его основная часть форми-
ровалась в мелководных условиях при низком по-
ступлении обломочного материала. В дальнейшем 
произошло увеличение глубин при сохранившемся 
некомпенсированном осадконакоплении. Это хо-
рошо согласуется с имеющимися представления-
ми [4] с учетом современного взгляда на границы 
келловейского яруса. Усиление химического выве-
тривания (индексы CIA, ГМ) предполагает теплые 
и влажные условия, что подтверждается спорово-
пыльцевыми данными. Невысокие значения Sr/Ba 
свидетельствуют о существенном поступлении пре-
сных вод с континента. Однако это не привело к ши-
рокому развитию празинофитов, как в бореальном 
берриасе, возможно, из-за тепловодных обстано-
вок, неблагоприятных для указанных микроорганиз-
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мов. Тепловодные условия также подтверждаются 
микропалеонтологическими данными.

Уменьшение химического выветривания в ок-
сфорде, вероятно, связано с сокращением гумид-
ности (спорово-пыльцевые данные). Литологиче-
ские характеристики осадков свидетельствуют об 
активном поступлении кластического материала 
с континента. Это согласуется с общей активизаци-
ей тектонического режима [3, 11 и др.]. Понижение 
солености (Sr/Ba) может быть связано с более мел-
ководными условиями, что восстанавливается по 
сообществам фораминифер. 

Максимальные глубины палеобассейна на-
блюдаются в кимеридже и первой половине волж-
ского века. Литологическая специфика кимеридж-
ского пласта объясняется его формированием при 
неоднократной миграции береговой линии с по-
следующим преобразованием осадка в более глу-
боководных областях при длительном крайне не-
компенсированном осадконакоплении. Комплексы 
фораминифер и литохимические характеристики 
осадка свидетельствуют о продолжении периода 
относительного потепления. Однако количество 
теплолюбивых компонентов в спорово-пыльцевых 
ассоциациях низкое. Вероятным объяснением этого 
несоответствия может служить изменение направ-
ления течений и, соответственно, источников сноса. 
Вдольбереговые течения с юго-западных меняются 
на северные в результате трансгрессии и попада-
ния района в зону влияния течений вдоль перегиба 
подводного рельефа от мелководья к более глубо-
ководной области. Следовательно, спорово-пыльце-
вые ассоциации отражают растительность северных 
территорий. Существование возможных источников 
сноса на севере в позднеюрский период предпола-
галось ранее на основе анализа минералогического 
состава обломочного вещества [4, 9 и др.]. Анало-
гичные минералогические особенности (ультраос-
новные породы) зафиксированы нами на основе 
геохимических характеристик осадка [8].

Выраженный регрессивный тренд наблюдает-
ся в конце волжского века и бореальном берриасе. 
Особенности состава спор и пыльцы свидетельству-
ют о постепенном похолодании климата, которое 
носило скачкообразный характер. Возможно, с этим 
следует связывать снижение интенсивности химиче-
ского выветривания (ГМ, CIA), поскольку климатиче-
ские условия оставались влажными (спорово-пыль-
цевые данные). В то же время ассоциации форами-
нифер показывают, что прибрежные мелководные 
участки могли временами хорошо прогреваться.

Исследования выполнены при поддержке про-
ектов РНФ 22–17–00054 и РФФИ 20-05-00076, при 
научно-методической поддержке ФНИ (FWZZ-2022–
0005, FWZZ-2022–0004).
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Несмотря на то что фораминиферы наибо-
лее широко распространены среди фоссилий 
верхней юры и их остатки встречены в широком 
спектре фаций (от неполносоленых до типично 
морских и океанических), эта группа достаточно 
редко используются при палеобиогеографическом 
анализе. Ранее по фораминиферам обычно вы-
делялись биогеографические группировки очень 
крупного ранга, характеризующие всю юру [1, 2 
и др.]. В то же время биогеографический и био-
фациальный анализ позволяет установить связи 
и пути сообщения между удаленными бассей-
нами, степень их фаунистического сходства или 
различия, реконструировать направления палео-
течений, оконтурить палеогеографические объ-
екты, оценить степень палеоокеанографических 
изменений, реконструировать палеообстановки 
в конкретных бассейнах. Комплексный анализ 
биотических и абиотических событий, хорошая 
биостратиграфическая основа (возможность оце-
нить изохронность или анизохронность событий) 

создает предпосылки для построения надежных 
палеобиогеографических схем.

В составе арктических микробиот преобладали 
панбореальные (космополитные) таксоны, но пе-
риодически в них проникали и таксоны-мигранты 
из южных акваторий. В свою очередь, некоторые 
типично арктические формы встречались и в боре-
альных бассейнах. Мелководные моря на западе 
и востоке могли служить путями миграций фауны, 
но вряд ли их влияние было достаточным для по-
стоянного поддержания стабильных условий среды 
в крупных арктических эпиконтинентальных бассей-
нах в течение длительного времени. Для этого был 
необходим большой объем воды с устойчивыми во 
времени факторами, которые мог обеспечить лишь 
океан [3].

Арктический бассейн существовал как гигант-
ский залив Тихого океана без крупных изменений 
с девона до конца юры (см. рисунок, а). Такое за-
ключение основано на палинспастических ре-
конструкциях ряда исследователей [17, 19 и др.]. 

УДК 551.762Έ571.1/.5Ή+563.12+565.33

 ÏÀËÅÎÁÈÎÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÉÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÐÅÉ 
ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÏÎËÓØÀÐÈß Â ÊÎÍÖÅ ÎÊÑÔÎÐÄÀ È ÊÈÌÅÐÈÄÆÅ 
ÏÎ ÔÎÐÀÌÈÍÈÔÅÐÀÌ

Á. Ë. Íèêèòåíêî1,2, Ê. Ï. À.-Ì. Êîëüïýð1
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Проведено биогеографическое районирование морей северного полушария конца оксфорда и ки-
мериджа Северного полушария. Это позволило обособить ряд биогеографических единиц в ранге об-
ластей и провинций по фораминиферам. Экотонные районы между областями на разных этапах меняли 
положение и могли входить то в Арктическую область, то в Бореально-Атлантическую биогеографи-
ческую область. Установлены пути миграций фораминифер между разными бассейнами в Северном 
полушарии. Широкому развитию ряда общих видов и родов в ассоциациях фораминифер разных био-
географических единиц способствовали общебореальная трансгрессия и повышение температуры, что 
привело к установлению хороших биогеографических связей между субсредиземноморскими, суббо-
реальными, бореальными и арктическими регионами. Эти таксоны фораминифер являются маркерами 
для изохронных межрегиональных корреляций разных климатических зон.

Ключевые слова: палеобиогеография, поздняя юра, северное полушарие, арктические бассейны, 
фораминиферы.

PALEOBIOGEOGRAPHIC ZONING OF THE NORTHERN HEMISPHERE SEAS 
AT THE END OF THE OXFORDIAN AND KIMMERIDGIAN BY FORAMINIFERA
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Biogeographic zoning of the Northern Hemisphere seas at the end of the Oxfordian and the Kimmeridgian 
of the   Northern Hemisphere was carried out. This process enabled researchers to isolate a number of 
biogeographic units in the rank of regions and provinces by foraminifera. Ecotone districts between regions 
changed their location at different stages and could enter either the Arctic Region or the   Boreal – Atlantic 
Biogeographic Region. Migration routes of foraminifera between various basins in the Northern Hemisphere 
were established. The widespread development of a number of common species and genera in associations 
of foraminifera of different biogeographic units was facilitated by the general Boreal transgression and 
temperature rise, which led to the establishment of good biogeographic links between the sub-Mediterranean, 
sub-Boreal, Boreal and Arctic Regions. These taxa of foraminifera are markers for isochronous interregional 
correlations of different climatic zones.
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В триасе и юре этот залив, проходивший вдоль се-
веро-восточных окраин Палеоазии и северо-запада 
Палео америки, получил название Южно-Анюйского 
океана [8 и др.]. Редкая встречаемость в арктиче-
ской биоте эндемиков высокого ранга указывает на 
отсутствие сколько-нибудь длительной изоляции 
Арктического бассейна от мирового океана [5].

Процесс редуцирования в протяженности и по-
следующего закрытия Южно-Анюйского океана зна-
чительно ускорился в поздней юре в связи с начав-
шимся в средней юре континентальным рифтингом 
на месте Канадской котловины [15]. В эпиконтинен-
тальных морях на западе Арктики в это время усили-
лась связь с морями на севере Атлантики. 

Палеобиогеография

Основными причинами, влиявшими на свое-
образие арктической микробиоты в поздней юре, 
были климатическая зональность, особенности 
распределения и конфигурации крупных массивов 
суши и морей, физические характеристики бассей-
нов (соленость, глубина, температура, насыщен-
ность кислородом и др.)   [7]. 

В конце оксфорда и кимеридже в северном по-
лушарии обособился пояс с прохладным климатом, 
включающий арктические моря, северо-восточную 
часть океана Панталасса и северную часть Палео-
азии. В умеренно-теплый климатический пояс вхо-
дили европейские моря, пролив Викингов, Русское 
море, южная часть Западно-Сибирского моря, при-
брежные бассейны океана Панталасса и крупные 
массивы суши Палеоамерики и Палеоазии. Арид-
ный пояс состоял из относительно узкой полосы, 
включающей южноевропейские, североафрикан-
ские и азиатские бассейны и южные части Палео-
америки и Палеоазии. Тропический пояс близ 30-й 
параллели отвечал северному обрамлению океана 
Тетис (см. рисунок, а). Выделение этих климатиче-
ских поясов обосновывается палеотемпературным 
анализом, минеральными индикаторами и анали-
зом наземной и морской биоты [18].

В течение поздней юры продолжалось расши-
рение бассейнов морской седиментации в запад-
ном секторе Арктики и постепенное сокращение их 
в восточном секторе. Начиная с конца оксфорда, но 
главным образом в кимеридже и волжское время 
на большей части территории Арктических бассей-
нов формировались высокоуглеродистые осадки. 
На отдельных стратиграфических уровнях эти толщи 
прослеживаются в разрезах на Русской платформе 
и на северо-западе Западной Европы. В восточной 
части Арктики в поздней юре формировались глини-
стые, алевритистые и реже песчаные толщи.

В конце позднего оксфорда – начале раннего 
кимериджа здесь зафиксирована обширная транс-
грессия [6, 7,  9 и др.], на фоне которой продолжался 
начавшийся в келловее постепенный рост палеотем-
ператур, климат становился более гумидным [ 16, 
17]. В морях Арктики происходила таксономическая 

и структурная перестройка сообществ микрофауны, 
изменились доминирующие таксоны. Ассоциации 
обогатились видами-мигрантами из бореальных, 
суббореальных и субсредиземноморских морей [ 5, 
6, 23, 24]. Подобные перестройки микрофауны для 
бассейна на этом стратиграфическом уровне отме-
чаются и в Русском море.

Широкое развитие морской трансгрессии, но-
сившей общебореальный характер, и относительно 
высокие температуры способствовали открытию 
хороших океанических связей между субсредизем-
номорскими, суббореальными, бореальными и арк-
тическими регионами, что привело к возможности 
значительных миграций микрофоссилий.

Проведенное ранее биогеографическое райо-
нирование юры бореальных бассейнов по фора-
миниферам [6] основано на применении статисти-
ческих (кластеризационных) методов анализа как 
опубликованных, так и авторских микропалеонто-
логических данных. Поскольку понимание объемов 
видов, их номенклатура у разных авторов может 
существенно различаться, то при анализе данных 
в качестве операционной таксономической еди-
ницы использовался род. Родовые единицы боль-
шинством исследователей понимаются однозначно. 
Кластеризация проводилась по групповому средне-
му и базировалась на коэффициенте Жаккарта. Эти 
исследования показали, что фораминиферовые 
ассоциации севера Бореально-Атлантической и Ар-
ктической областей демонстрируют самый высокий 
уровень общего сходства для юры в конце раннего 
и позднем кимеридже (см. рисунок, б).

 Конец оксфорда – начало кимериджа

 Бореально-Атлантическая область. В Рус-
ском море и на севере Восточно-Европейского в кон-
це оксфорда и кимеридже преобладали предста-
вители Ceratobuliminidae (Epistomina, Mironovella), 
Vaginulinidae (Lenticulina, Planularia, Astacolus, Mar-
ginulina, Marginulinita, Citharina, Saracenaria, Ci-
tharinella), Nodosariidae (Nodosaria, Tristix, Grigelis, 
Dentalina), Nubecullaria и др., формируя Восточно-
Европейскую провинцию (см. рисунок, б). Следует 
отметить многочисленные находки планктонных 
фораминифер  Globuligerina, содержание которых 
резко сокращается в начале кимериджа [3, 13, 14, 
23, 24].

Близкие ассоциации, к которым добавляются 
Trochammina, Haplophragmoides, Ammobaculites, 
Pa alzovella, Textularia, Lingulina, Haplophragmium, 
Spi rillina, установлены в южной части Западно-Ев-
ропейского моря ( Северо-Западноевропейская про-
винция) (см. рисунок, б).

 На севере Западно-Европейского моря и в юж-
ной части пролива Викингов отмечаются находки 
многочисленных представителей Haplophragmoides, 
Reophax, Trochammina, Recurvoides, Gaudryina, Spi-
roplectarrimina, Verneuilinoides, в меньшем количе-
стве характерны известковистые формы (Lenticulina, 
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Epistomina, Planularia, Citharina, Marginulina, Nodo-
saria, Pseudonodosaria, Conorboides, Planularia, Cyc-
logyra); в конце оксфорда также отмечаются наход-
ки планктонных фораминифер Globuligerina. Ассо-
циации этой части Западно-Европейского бассейна 
близки к таковым Арктической области, но в то же 
время содержат и значительное количество форм 
Бореально-Атлантической области, формируя эко-
тонную зону – Шотландско-Гренландскую провин-
цию (см. рисунок, б). 

 Арктическая область. В Печорском море в кон-
це оксфорда – раннем кимеридже ассоциации фора-
минифер содержат как сибирские, так и восточноев-
ропейские элементы (Astacolus, Lenticulina, Planularia, 
Geinitzinita, Recurvoides, Pseudonodosaria, Epistomina, 
Vaginulina, Marginu linita, Spiroplectammina, Kutsevella 
и др.). Под воздействием общебореальной киме-
риджской трансгрессии открылись проливы через 
Уральскую сушу и появились возможности взаим-
ных миграций микробентоса. Таким образом, район 
Печорского моря является экотонным и выделяется 
в отдельную Печорскую провинцию в составе Аркти-
ческой области (см. рисунок, б).

Баренцевоморские ассоциации (Баренцев-
ская провинция) фораминифер существенно обе-
днены по сравнению с сибирскими и представле-
ны главным образом Trochammina, Verneuilinoides, 
Ammodiscus, Haplophragmoides, Ammobaculites, Re-
cur voides, Bulbobaculites, Spiroplectammina, Conor-
boides, Evolutinella, Cancrisiella и др. (см. рисунок, б). 

Фораминиферы морей Сибири, северной 
Аляски и Арктической Канады характеризуются 
высоким разнообразием, очень близким таксо-
номическим составом, в котором преобладали 
Tro chammina, Verneuilinoides, Haplophragmoides, 
Len  ti culina, Recurvoides, были многочисленны Ci-
tha  rina, Citharinella, Marginulinopsis, Saracenaria, 
Eomarsonella, Bulbobaculites, Tristi x, Textularia, Spi-
roplectammina, Kutsevella, Gaudryina, Conorboides, 
Cancrisiella и др., и, соответственно, эти районы обо-
собляются в единую Сибирско-Североаляскинскую 
провинцию (см. рисунок, б). 

Фораминиферовые ассоциации севера Боре-
ально-Атлантической и Арктической областей кон-
ца оксфорда и первой половины кимериджа имеют 
значительный уровень сходства  [6].

Конец раннего – поздний кимеридж

Трансгрессия, начавшаяся в самом конце ок-
сфорда, продолжается в течение всего кимериджа. 

Степень родового сходства в конце раннего – позд-
нем кимеридже между фораминиферами севера 
Бореально-Атлантической и Арктической областей 
максимальна для юры и составляет 37 % [6]. 

Бореально-Атлантическая область. В Рус-
ском море и на севере Восточно-Европейского 
(Восточно-Европейская провинция) (см. рису-
нок, б) доминировали Pseudolamarckina, Epistomina, 
Lenticulina, Marginulina, характерны Spirillina, Asta-
colus, Nubecularia, Kutsevella, Pseudonodosaria, Den-
talina, Haplophragmoides, Citharina, Citharinella, Gei-
nitzinita, Saracenaria, Planularia, Globulina и мн. др. 
Подобные ассоциации близки к таковым Западно-
Европейских морей  [24]. 

На севере Западно-Европейского моря и юж-
ной части пролива Викингов по-прежнему преобла-
дают агглютинирующие формы Haplophragmoides, 
Verneuilinoides, Gaudryina, Trochammina, Recurvoides, 
характерные для Арктической области. В ряде ча-
стей бассейна известковистые формы практически 
отсутствуют. В других же значительно снижено так-
сономическое разнообразие в ассоциациях и наря-
ду с агглютинирующими фораминиферами встре-
чаются и теплолюбивые известковистые формы: 
Spirillina, Conicospirillina, Lenticulina. Это позволяет 
обособить здесь экотонную Шотландско-Гренланд-
скую провинцию (см. рисунок, б).

Арктическая область. Печорское море (Пе-
чорская провинция) по-прежнему является эко-
тонной зоной. Здесь отмечаются фораминиферы, 
обитавшие как в Русском море, так и в Арктических 
бассейнах. Миграции между фораминиферами Пе-
чорского и Западно-Сибирского бассейнов осущест-
влялись через проливы между островами Уральско-
го архипелага, что подтверждается очень близким 
составом приуральских и печорских ассоциаций 
(см. рисунок, б).

Ассоциации фораминифер Баренцевского бас-
сейна таксономически существенно обеднены. Эти 
особенности позволяют обособить Баренцевскую 
провинцию.

В арктических морях впервые периодически 
начинают доминировать представители родов 
Pseudolamarckina, Citharinella, Tristix и др., харак-
терных для Бореально-Атлантических бассейнов. 
Продолжается рост таксономического разнообразия 
фораминифер, наибольшего для юры. Ассоциации 
микробентоса Сибири, северной Аляски и Аркти-
ческой Канады по-прежнему очень близки между 
собой (Сибирско-Североаляскинская провинция) 

Палеогеография (а) [13, 16 c уточнениями и изменениями] и палеобиогеография по фораминиферам (б) северного 
полушария в конце оксфорда и кимеридже; палеогеография сибирских акваторий (в); биостратиграфическое расчле-
нение кимериджа (г) разных регионов Северного полушария (д)
1 – границы между климатическими поясами: а – прохладным и умеренно-теплым, б – умеренно-теплым и арид-
ным, в – аридным и тропическим; 2 – направление палеотечений; 3 – палеосуша; 4 – горы; 5 – море: а –  глубокое, 
б – мелкое; 6–9 – биогеографические подразделения по фораминиферам: 6–7 – Бореально-Атлантическая область, 
провинции (б): 6 – Северо-Западноевропейская (1) и Шотландско-Гренландская (экотонная зона) (2); 7 – Восточно-Ев-
ропейская (3); 8–9 – Арктическая область, провинции: 8 – Печорская (экотонная зона) (4) и Баренцевская (6); 9 – Сибир-
ско-Североаляскинская (5); 10 – границы: а – между Бореально-Атлантической и Арктической областями, б – экотонов
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(см. рисунок, б). Здесь наиболее характерны пред-
ставители Pseudolamarckina, Lenticulina, Astacolus, 
Trochammina, Glomospirella, Haplophragmoides, 
Re curvoides, Planularia, Marginulina, Epistomina, 
Mar ginulinopsis, Ceratolamarckina, Grigelis, Pseu-
do nodosaria, Citharinella, Saracenaria, Tristix, Mar-
ginulinita, Evolutinella и мн. др.

Кимериджские представители фораминифер 
рода Pseudolamarckina были широко распростра-
нены по всему Северному полушарию, от Порту-
галии до Сибири, арктической Аляски и Канады 
[13] (см. рисунок, г, д) и часто являются ядрами 
в ассоциациях фораминифер. Ареал распростра-
нения ассоциаций псевдоламаркин в кимеридже 
ограничивался на юге границей между аридным 
и умеренно-теплым климатическими поясами, а на 
севере – южной половиной прохладного клима-
тического пояса. Фораминиферовые ассоциации 
с преобладанием Pseudolamarckina наиболее ха-
рактерны для бореальных морей (Русское море), 
тогда как к северу, в арктических и субарктических 
бассейнах, они распределены более неравномерно. 
Для этих бассейнов типичны вариации количествен-
ного и таксономического состава ассоциаций. Часто 
отмечается чередование ассоциаций, обогащен-
ных аллютинирующими формами, и ассоциациями 
с доминированием известковистых фораминифер. 
 Представители Pseudolamarckina реже отмечаются 
в известковых отложениях суббореальной и субсре-
диземноморской областей. Наибольшее количество 
представителей рода Pseudolamarckina выявлено 
в Русском море и постепенно уменьшается в север-
ном и южном направлении.

Сообщества микробентоса в юрских морях 
на севере Сибири

Распределение фораминифер и остракод в юр-
ских арктических морях в конце оксфорда и начале 
кимериджа было неравномерным и определялось 
их дифференциацией по биономическим зонам. 
Морской микробентос (фораминиферы и остра-
коды) – хороший индикатор среды обитания. По 
материалам изучения современных и ископаемых 
фораминифер и остракод установлено, что их рас-
селение контролируется глубиной, соленостью, ти-
пом субстрата, газовым режимом, гидродинамикой 
и температурой. Комплексный анализ биотических 
и абиотических данных позволяет обособить в юр-
ских сибирских морях до трех крупных седимента-
ционно-биономических зон, приблизительно соот-
ветствующих нижней, средней и верхней сублито-
рали [7].

В конце позднего оксфорда – начале раннего 
кимериджа в арктические бассейны проникает зна-
чительное количество таксонов-мигрантов, главным 
образом из южных морей, которые на фоне этих 
факторов внедряются в арктические сообщества 
микробентоса, периодически становятся домини-
рующими и дают здесь потомство. 

В Анабаро-Ленском море (см. рисунок, в) на 
начальном этапе трансгрессии в зонах мелководья, 
удаленных от берега, и умеренно глубоководных 
зонах, приближенных к берегу, нет явно выражен-
ных доминантов. Наиболее характерны Lenticulina, 
Pseudonodosaria, Astacolus, Haplophragmoides, Re-
curvoides, Trochammina, Nodosaria и др. В умеренно 
глубоководных районах, удаленных от берега, в со-
обществах начинают резко преобладать представи-
тели Lenticulina, Conorboides, периодически много-
численны Trochammina, Saracenaria, Astacolus и др. 
Возможно, в обстановках верхней части нижней су-
блиторали существовали обедненные ассоциации 
фораминифер с Grigelis, Marginulina. В позднем ки-
меридже происходит смена доминантов в сообще-
ствах умеренно глубоководной, удаленной от берега 
зоны и, возможно, в относительно глубоководной, 
приближенной к берегу. Здесь начинают домини-
ровать представители Lenticulina, Marginulina, ста-
новятся характерными Pseudolamarckina, Astacolus, 
Marginulinopsis, Conorboides и др. Прибрежные 
и мелководно-морские хорошо прогреваемые 
участки бассейна с нормальной соленостью содер-
жат ассоциации фораминифер, практически полно-
стью состоящие из известковистых форм.

На севере Западно-Сибирского моря (см. рису-
нок, в) в течение кимериджа наряду с трансгресси-
ей, возможно, происходило тектоническое погру-
жение бассейна, которое в итоге в волжское время 
привело к формированию высокоуглеродистых 
толщ. На начальном этапе трансгрессии характер-
ны алевритисто-песчано-глинистые осадки, обога-
щенные глауконитом (барабинская пачка георгиев-
ской свиты и схожие по составу толщи, синхронные 
в других регионах).

В прибрежно-мелководных зонах особенно 
многочисленны представители Glomospirella, To-
lypammina и периодически Ammodiscus. На уда-
ленных участках мелководья доминировали Hap-
lo phragmoides, многочисленны Trochammina и эпи-
зодически Recurvoides. В этих ассоциациях также 
встречались редкие Pseudonodosaria, Astacolus, 
Pla  nu laria, Lenticulina, Nodosaria и др.

Наиболее таксономически разнообразные 
сообщества фораминифер типичны для средней 
сублиторали. Здесь периодически доминирова-
ли Lenticulina, Verneuilinoides и разные таксоны 
цератоламаркин. В удаленных от берега зонах 
и, возможно, в верхней части нижней сублитора-
ли в позднем кимеридже и ранней волге много-
численны Pseudolamarckina, часто они преобла-
дали. Характерными элементами этих сообществ 
были также Evolutinella, Textularia, Epistomina, Ce-
ra tolamarckina, Trochammina. По обрамлению За-
падно-Сибирского моря (см. рисунок, в) в хорошо 
прогреваемые зоны мелководья и умеренного 
глубоководья, приближенного к берегу, с нор-
мальной соленостью и стабильным гидродинами-
ческим режимом проникали таксоны, типичные 
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для морей Паратетиса: Trocholina, Trochospirillina, 
Co nicospirillina, Turrispirillina, Spirillina, Paalzovella 
и др. [12]. Миграции микробентоса в Западно-
Сибирский бассейн, вероятно, происходили из 
Русского моря через проливы в Уральском архи-
пелаге. На севере центральной части бассейна 
распределение сообществ микробентоса носит 
пятнистый характер. В раннем кимеридже обыч-
но доминировали Trochammina, субдоминантами 
были Recurvoides. В некоторых случаях субдоми-
нанты представлены Lenticulina, многочислен-
ны Haplophragmoides и Evolutinella. Более редко 
встречались Saccammina, Glomospira, Astacolus, 
Ce ratolamarckina, Glomospirella, Bulbo baculites, 
Ver neuilinoides, Evolutinella. Отмечаются также ас-
социации с преобладанием (качественным и коли-
чественным) известковистых фораминифер.

На севере центральной части Западно-Си-
бирского моря (см. рисунок, в) плотность посе-
лений фораминифер невысока. Доминирующие 
Lenticulina представлены первыми десятками эк-
земпляров. Субдоминантами были Ammobaculites, 
присутствовали Spiroplectammina, изредка встре-
чались Haplophragmoides, Recurvoides, Planularia 
и Pseudolamarckina. В середине позднего киме-
риджа таксономическое разнообразие снизилось, 
ярко выраженных доминирующих таксонов нет. 
Наиболее характерны в сообществах представите-
ли Verneuilinoides, редки Ammobaculites, Evolutinella, 
Lenticulina. В конце позднего кимериджа начали 
преобладать Verneuilinoides и Recurvoides. Субдоми-
нанты представлены Lenticulina, редки Saccammina, 
Ammobaculites, Spiroplectammina, Ceratolamarckina 
и Pseudolamarckina.

В морях Свердрупского бассейна (см. рису-
нок, в) среди фораминифер встречены Reophax, 
Haplophragmoides, Recurvoides, Ammobaculites, Am-
modiscus, с редкими Verneuilinoides, Trochammina 
 [25], наиболее типичные для верхней сублиторали, 
где, по-видимому, продолжает существовать ши-
рокий и пологий склон. Более дифференцирован-
ные и разнообразные ассоциации кимериджских 
фораминифер установлены в Канадской Арктике 
в бассейне р. Маккензи. В конце позднего оксфор-
да и кимериджа здесь, вероятно, существовал 
достаточно крутой склон, на котором были уста-
новлены сообщества фораминифер нижней части 
верхней и средней сублиторали, весьма сходные 
с западносибирскими. В мелководных удаленных 
от берега частях бассейна многочисленными были 
Haplophragmoides, Recurvoides, иногда Trochammina. 
В обстановках средней сублиторали преобладали 
Verneuilinoides, Cancrisiella, Pseudolamarckina, ха-
рактерными элементами были Lenticulina, Citharina, 
Geinitzinita, Saracenaria, Evolutinella и др. Достаточ-
но крутой склон дна бассейна был, вероятно, и со 
стороны Северо-Аляскинского моря (см. рисунок, в). 
Здесь также уверенно выявляются ассоциации фо-
раминифер нижней части верхней и, вероятно, 

нижней сублиторали, весьма близкие по таксоно-
мическому составу к таковым Западно-Сибирского 
и Анабаро-Ленского морей (см. рисунок, а). 

Выводы

Выделен ряд биогеографических единиц в ран-
ге областей и провинций по фораминиферам. По-
ложение границ биогеографических провинций 
и областей изменяется в приграничных регионах 
в течение времени. Экотонные районы между био-
географическими областями на разных этапах раз-
вития меняли положение и могли входить то в Арк-
тическую область, то в Бореально-Атлантическую. 
Установлены пути миграций фораминифер между 
разными бассейнами в северном полушарии.

Проведенный независимый биогеографи-
ческий анализ ассоциаций фораминифер конца 
оксфорда и кимериджа и палеоклиматических 
данных [ 16–18] свидетельствует о корректности 
палеоклиматических реконструкций в Северном 
полушарии. 

 Широкому развитию ряда общих видов и ро-
дов в ассоциациях фораминифер разных биогеогра-
фических единиц способствовали общебореальная 
трансгрессия и повышение температуры, что при-
вело к установлению хороших биогеографических 
связей между субсредиземноморскими, субборе-
альными, бореальными и арктическими регионами. 
Эти формы фораминифер являются маркерами для 
изохронных межрегиональных корреляций разных 
климатических зон. 

Исследования выполнены при поддержке про-
екта РНФ, № 22–17–00054 и научно-методической 
поддержке ФНИ (FWZZ-2022–0005).
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Сейсморазведочные работы на территории 
центральных районов Республики Саха (Якутия) 
проводятся с начала 1950-х гг. За это время неодно-
кратно менялось многое: технология выполнения 
полевых работ, регистрирующая аппаратура, спо-
собы возбуждения сейсмических волн, алгоритмы 
обработки, подходы к интерпретации полученной 
сейсмической информации и т. д.

До середины 1970-х гг. сейсморазведочные ра-
боты выполнялись преимущественно методом от-
раженных волн (МОВ). При технологиях того време-
ни в разрезе удавалось выделить только наиболее 
сильные отражения, прослеживаемость которых на 
многих территориях, особенно за пределами Ви-
люйской гемисинеклизы, не превышала 50 %.

В результате в Вилюйской нефтегазоносной об-
ласти (НГО) были прослежены отражающие сейсми-
ческие горизонты в кровле перми, триасе и нижней 
юре. Начатые на 7–8 лет позже сейсмические рабо-
ты на западе региона (в Непско-Ботуобинской НГО) 
позволили проследить отражающие горизонты КВ 
(кровля терригенных отложений венда), Б (кровля 
тэтэрской свиты), А (кровля осинского горизонта 
нижнего кембрия). По ним были построены струк-
турные карты, выделены основные тектонические 
элементы в осадочном чехле.

С середины 1970-х до конца 1980-х гг. при 
сейсморазведочных работах в Якутии применял-
ся метод общей глубинной точки (МОГТ). Системы 
наблюдений были, как правило, невысокой крат-
ности – 6–12-кратные, фланговые и центральные. 
Возбуждение упругих колебаний проводилось взры-
вами в скважинах глубиной до 15–20 м. Регистрация 
колебаний осуществлялась аналоговыми, а в конце 
периода – цифровыми сейсмостанциями «Поиск-1-
48-МОВ-ОВ» и т. д. 

В середине 1980-х гг. появились первые цифро-
вые сейсмостанции типа «Прогресс», кратность ОГТ 
возросла до 24–48. При возбуждении упругих коле-
баний наряду со взрывными началось применение 
вибрационных, а позже импульсных источников. 
В начале 1990-х гг. были созданы многоканальные 
средства регистрации, что существенно расширило 
возможности сейсморазведки.

Начиная с 1995–1997 гг. в регионе проводятся 
сейсморазведочные работы в модификации 3D. 

Сохранившиеся результаты ранних работ, по 
крайней мере в аналоговой форме записи, требуют 
оцифровки и переобработки, однако практически 
не представляют интереса с точки зрения информа-
ционного обеспечения современных структурных 
построений. 

УДК 551.762:551.763+553.981/.982 Έ571.121/.511Ή
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После открытия первых месторождений в Ви-
люйской гемисинеклизе был выявлен Хапчагайский 
мегавал, и первоначально сейсморазведочные ра-
боты были направлены на детализацию его стро-
ения и подготовку ловушек к глубокому бурению. 
Уже на первых этапах была принята стратегия под-
готовки запасов в количествах, достаточных для вы-

хода Советского Союза на Азиатско-Тихоокеанский 
энергетический рынок (1 трлн м3), и концентрация 
усилий на ее решении отодвинула задачу регио-
нального изучения территории на второй план. 
Позднее в Вилюйской НГО была выявлена и изучена 
еще одна крупная зона газонакопления на северо-
западном склоне гемисинеклизы – Логлорский вал.

Рис. 1. Карта размещения проектов региональных сейсморазведочных работ на территории Республики Саха (Якутия)
1 – населенные пункты; 2 – реки; 3 – месторождения нефти и газа; 4 – участки распределенного фонда недр; 5 – адми-
нистративные границы; 6 – особо охраняемые природные территории; 7 – параметрические скважины, пробуренные 
после 2000 г. (1 – Западно-Талаканская 3600, 2 – Южно-Сунтарская 3610, 3 – Западно-Ботуобинская 3620, 4 – Кугасская 
3640, 5 – Усть-Майская 3660, 6 – Нижнечонская 252); 8 – региональные сейсмопрофили; 9 – границы НГО; 10 – про-
екты сейсморазведочных работ (первая цифра и цвет – принадлежность к НГО, вторая – номер проекта): Вилюйская 
НГО: 1-1 – Южно-Вилюйский, 1-2 – Западно-Вилюйский, 1-3 – Намский; Предверхоянская НГО: 2- 1 – Предверхоянский, 
2-2 – сейсмопрофиль по р. Лена; Алдано-Майская НГО: 3-1 – Алдано-Майский, 3-2 – Восточно-Алданский, 3-3 – Хандыг-
ский, 3-4 – Юдомо-Майский, 3-5 – Алдано-Амгинский, 3-6 – Юдомский; Алданская НГО: 4-1 – Якутский, 4.2 – Синский, 
4-3 – Усть-Амгинский, 4-4 – Нижнеалданский, 4-5 – Северо-Хандыгский; Среднеленская НГО: 5-1 – Лено-Алданский, 
5-2 – Среднеленский, 5-3 – Мархачанский; Западно-Вилюйская НГО: 6-1 – Вилюйско-Мархинский, 6-2 – Ыгыаттинский, 
6-3 – Наманинский; Предпатомская НГО: 7-1 – Северо-Патомский, 7-2 – Чаро-Токкинский; Непско-Ботуобинская НГО: 
8-1 – Мулисминский, 8-2 – Верхнеботуобинский, 8-3 – Западно-Ботуобинский; Центрально-Тунгусская НГО: 9-1 – Ви-
люйский, 9-2 – Верхневилюйский, 9-3 – Вилюйско-Мархинский, 9-4 – Олгуйдахский, 9-5 – Танхайский и Северо-Мир-
нинский, 9-6 – Накынский
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Процесс совершенствования полевых методик 
наблюдений, обработки полученных новых и пере-
обработки сохранившихся выполненных ранее циф-
ровых сейсмических данных продолжается и в на-
стоящее время.

Большинство сейсморазведочных работ в по-
следние годы проводится за счет средств недро-
пользователей, а информация по их результатам 
носит конфиденциальный характер и на длительное 
время остается закрытой. Информация о региональ-
ных работах, проводимых за счет средств федераль-
ного бюджета, становится доступной со значитель-
ным (иногда до 3 лет) отставанием от времени их 
выполнения.

Как выдающееся достижение геолого-разве-
дочных работ постсоветского периода следует от-
метить последовательное выполнение огромного 
объема региональных сейсморазведочных работ 
в течение 2000–2020 гг. (рис. 1, табл. 1). Сводные 
данные об объемах сейсморазведки МОВ и МОГТ 
2D и глубокого бурения показаны на рис. 2–4.

Региональные работы были проведены в Лено-
Вилюйской НГП на юге Вилюйской НГО (три проек-
та), в северной ветви (один проект), центральной 
части (один проект) и юго-восточной ветви (три про-
екта) Предверхоянской НГО. В Лено-Тунгусской НГП 
главным объектом региональных сейсморазведоч-
ных работ стала южная часть региона, где ранее [1] 
была выделена Северо-Алданская НГО. На востоке 
этой территории было выполнено девять проектов, 
из которых шесть – в Алдано-Майском районе (про-
екты сейсморазведочных работ 3-1–3-6), два – на 
границе между Северо-Алданской и Предверхоян-
ской НГО (4-3, 4-5) и семь – к югу от Вилюйской НГО 
(4-1, 4-2, 4-4, 5-1, 5-2, 5-3, 6-3) (см. рис. 1). 

Вблизи границ Западно-Вилюйской НГО вы-
полнены три региональных проекта (6.1–6.3), как 

Таблица 1
Изученность региональными сейсморазведочными 
работами центральных и южных районов РС(Я) по НГО 

НГО

Площадь, км2
Изученность 
региональны-
ми сейсмораз-
ведочными 
работами, %

НГО 

региональ-
ных сейсмо-
разведочных 

работ 

Лено-Вилюйская НГП

Вилюйская 120208 60800 51
Предверхоянская 110554 54396 49

Лено-Тунгусская НГП

Алдано-Майская 102780 95005 92
Алданская 193582 112895 58
Среднеленская 143660 34323 24
Западно-Вилюй-
ская 68209 18431 27
Предпатомская 69100 21934 32
Непско-Ботуобин-
ская 96284 43540 45
Центрально-Тун-
гусская 129064 100574 78
Анабарская 514566 54191 11

Рис. 2. Динамика проведения сейсморазведочных работ на территории центральных и южных районов Республики 
Саха (Якутия)
Сейсморазведочные работы, выполненные за счет средств: 1 – государственного бюджета СССР и федерального бюд-
жета РФ, 2 – недропользователей
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и внутри Непско-Ботуобинской НГО (8.1–8.3). В этот 
же период было начато изучение региональными 
сейсмическими работами выделенной А. Э. Конто-
ровичем, С. А. Моисеевым Центрально-Тунгусской 
НГО (проекты 9.1–9.6) (см. рис. 1).

В рамках этих проектов было отработано 
45684 км сейсмических профилей на площади 
703218 км2; плотность их сети составила 0,07 км/км2. 
Как видно из рис. 3, максимальные объемы сейсмо-
разведочных работ (5295 км в год) были выполнены 
в 2017 г. 

Степень изученности территории региональны-
ми сейсморазведочными работами меняется от 92 % 
(Алдано-Майская НГО) до 11 % (Алданская НГО).

Региональные сейсморазведочные работы 
проводили ОАО «Якутскгеофизика» (16 проек-
тов), АО «Росгео» (13 проектов), по одному – ЗАО 
«Континентальная геофизическая компания», 
ОАО «Сибнефтегеофизика», ОАО «Центральная 
геофизическая экспедиция», СНИИГГиМС, ВНИГРИ. 
Геологическое обобщение этих работ проводилось 
в различных научных и производственных органи-
зациях [2, 3].

Никогда ранее в таких объемах региональные 
сейсморазведочные работы на территории Респу-
блики Саха (Якутия) не проводились.

По каждому объекту региональных сейсмораз-
ведочных работ проведены обработка и интерпре-
тация полученных материалов, корреляция отража-
ющих горизонтов, построены структурные карты, 

намечены обособленные по этажам нефтегазонос-
ности перспективные объекты, даны рекомендации 
по проведению дальнейших геолого-разведочных 
работ. Обработка сейсмического материала выпол-
нялась в ОАО «Якутскгеофизика», ОАО «Сибнефте-
геофизика», ЗАО «Континентальная геофизическая 
компания», ООО «Западно-Якутская геофизическая 
экспедиция», НПФ «Сибэкосервис», ЗАО КГЦ «Рос-
геофизика», АО «Иркутскгеофизика», ЗАО «ИЭРП», 
АО «ЦГЭ», ОАО «Сибнефтегеофизика». Следует за-
метить, что для некоторых проектов проектирова-
ние и полевые исследования проводили одни орга-
низации, а обработку и интерпретацию полученных 
результатов – другие.

При огромной информационной ценности 
выполненных региональных сейсморазведочных 
работ они обладают определенными недостат-
ками. К ним следует отнести отсутствие единой 
программы и согласованной методики проекти-
рования и проведения исследований, отсутствие 
единой согласованной и утвержденной схемы ре-
гиональных сейсморазведочных работ, большое 
количество исполнителей работ и неидентичные 
подходы к обработке и интерпретации их резуль-
татов, слабое обоснование выявленных перспек-
тивных объектов.

Параметрическое бурение в центральных 
и южных районах Республики Саха (Якутия) с 2000 
по 2016 гг. проводилось в существенно меньших 
объемах: пробурено всего шесть параметрических 

Рис. 3. Динамика проведения региональных сейсморазведочных работ за счет средств федерального бюджета РФ на 
территории центральных и южных районов Республики Саха (Якутия) 
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скважин (Западно-Талаканская 3600, Южно-Сун-
тарская 3610, Усть-Майская 3660, Западно-Ботуо-
бинская 3620, Кугасская 3640 и Нижнечонская 252) 
с общим объемом бурения 14521 м (табл. 2). 

Одновременно с региональными работами 
на нераспределенном фонде недр, проведен-
ными за счет средств федерального бюджета РФ, 
большой объем исследований на распределен-
ном фонде недр выполнили недропользователи. 
С 2004 до 2021 гг. за счет средств недропользова-
телей в центральных и южных районах Республики 
Саха (Якутия) было отработано 48266 км профилей 
сейсморазведки МОГТ 2D и 21130 км2 сейсмораз-
ведочных работ 3D, пробурено 458 поисково-оце-
ночных скважин. Общий объем глубокого поиско-
во-разведочного бурения составил 884,8 тыс. м. 

Заметим, что годовые объемы глубокого бурения 
были в последние четверть века в 3,0–3,5 меньше, 
чем в 1970–1980-е гг. Всего в центральных и юж-
ных районах Республики Саха (Якутия) было отра-
ботано около 254 тыс. км сейсморазведочных про-
филей МОВ, в том числе около 150 тыс. км профи-
лей МОГТ. Максимальный объем сейсморазведки 
2D (10940 км) был выполнен в 1985 г., а в XXI в. – 
в 2012, 2013 и 2017 гг. (8500, 8880 и 8900 км соот-
ветственно).

Начиная с 1950 г. на территории центральных 
и южных районов Республики Саха (Якутия) пробу-
рено 2944 тыс. м, из них 2071 тыс. м за счет средств 
государственного бюджета СССР и федерального 
бюджета РФ и 873,5 тыс. м за счет средств недро-
пользователей (см. рис. 4). Максимальный объем 

Таблица 2
Характеристика пробуренных параметрических скважин

НГО Площадь Скважина Начало 
бурения

Окончание 
бурения

Забой 
скважины, м

Отложения 
на забое

Непско-Ботуобинская Западно-Талаканская 360-0 31.03.2000 27.09.2001 1635 AR–PR
Западно-Вилюйская Южно-Сунтарская 361-0 03.04.2002 12.10.2002 1911 AR–PR
Непско-Ботуобинская Западно-Ботуобинская 362-0 18.04.2007 21.09.2007 2065 AR–PR
Непско-Ботуобинская Кугасская 364-0 31.12.2008 31.08.2009 2925 RF

Алдано-Майская Усть-Майская 366-0 04.06.2013 02.10.2014 3715 RF
Непско-Ботуобинская Нижнечонская 252 21.04.2015 27.09.2015 2270 AR–PR

ВСЕГО 14521

Рис. 4. Динамика бурения скважин в центральных и южных районах Республики Саха (Якутия)
Бурение, выполненное за счет средств: 1 – государственного бюджета СССР и федерального бюджета РФ, 2 – недро-
пользователей
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бурения (123 тыс. м) был достигнут в 1989 г., после 
1993 г. – в 2017 г. (99,3 тыс. м) (табл. 3).

Выполненные региональные сейсморазве-
дочные работы позволили уточнить региональные 
стратиграфические схемы геологических объектов 
в центральных и южных районах Республики Саха 
(Якутия), схемы фациально-стратиграфического 
и тектонического районирования осадочного чехла, 
построить принципиально новые модели геологиче-
ского строения изученных регионов, пересмотреть 
схемы нефтегазогеологического районирования из-

Таблица 3
Объемы ГРР, прироста запасов и добычи углеводородов 
в центральных и южных районах Республики Саха 
(Якутия) в 1993–2021 гг.

Вид ГРР НРФН РФН Всего

Сейсморазведка
2D, км 46834 51793 98627
3D, км2 – 21130 21130

Глубокое параметриче-
ское и поисково-разве-
дочное бурение, м

15500 964800 980300

Прирост запасов нефти, т
извлекаемых – 381691 381691
геологических – 2176809 2176809

Прирост запасов газа, 
млрд м3 – 1598356 1598356

Добыча
нефти, т – 94163 94163
газа, млрд м3 – 55567 5567

Примечание. Фонд недр: НРФН – нераспределенный, 
РФН – распределенный.

ученных территорий, качественные и количествен-
ные оценки перспектив их нефтегазоносности.

Работа выполнена в рамках проекта фунда-
ментальных научных исследований № FWZZ-2022-
0008 «Цифровые геолого-геофизические модели 
Лено-Тунгусской и Лено-Вилюйской нефтегазо-
носных провинций, анализ закономерностей раз-
мещения нефтяных и газовых месторождений, 
оценка перспектив нефтегазоносности в основ-
ных продуктивных комплексах верхнего проте-
розоя и фанерозоя, включая карбонатные гори-
зонты венда и кембрия с трудноизвлекаемыми 
ресурсами, изучение влияния интрузий траппов 
на нефтегазоносность».
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Алдано-Майская НГО была выделена из Севе-
ро-Алданской НГО специалистами ИТИГ ДВО РАН 
[4], которые на основании обобщения геолого-гео-
физических материалов по территории НГО в целом 
определили ее как область преимущественно ри-
фейского нефтегазообразования и нефтегазонако-
пления и уточнили ее границы с учетом новейших 
материалов. Алдано-Майская НГО (АМ НГО) адми-
нистративно относится к Республике Саха (Якутия) 
и Хабаровскому краю. По нефтегазогеологическому 
районированию ее границы в целом соответствуют 
АМ впадине, включая также на севере Хочомскую 
моноклиналь. Впадина осложнена Майским под-
нятием, где пробурена Лахандинская скв. 1, Май-
ским перикратонным прогибом, где пробурена Усть-
Майская скв. 366, на западе – Алданской монокли-
налью, в центральной части – Майской рифтовой 
системой [15].

В нефтегазогеологическом отношении рифей-
ский нефтегазоносный комплекс (НГК) Алдано-Май-
ской НГО является важным объектом изучения. Пер-
спективы рифейского резервуара доказаны в юго-
западной части Сибирской платформы в Юрубче-
но-Тохомской зоне нефтегазонакопления (ЮТЗ) [5]: 
он располагает уникальными запасами нефти, газа 

и газоконденсата (Юрубчено-Тохомское, Куюмбин-
ское месторождения). В настоящее время установ-
лено принципиальное сходство фациальных и гео-
динамических условий осадконакопления и лито-
логического состава рифейских разрезов ЮТЗ и АМ 
НГО, сформированных в условиях авлакогенной 
стадии становления чехла Сибирской платформы 
с высокой вероятностью выявления в АМ НГО про-
мышленных залежей нефти и газа [8]. Эрозионное 
срезание свит рифея под горизонтально залегающи-
ми отложениями венда в НГО предполагает разви-
тие структурно-стратиграфических ловушек на вос-
точной периферии Сибирской платформы, как и на 
западе – в ЮТЗ.

В настоящее время территория полностью за-
крыта сетью региональных сейсмических профилей 
(0,08 км/км2). Полевые сейсморазведочные рабо-
ты МОГТ 2D проводились с 2005 по 2020 гг. силами 
ОАО «Якутскгеофизика». В 2011–2012 гг. был отра-
ботан северо-западный участок опорного профиля 
3-ДВ (генеральный подрядчик работ – СНИИГГиМС). 
Глубоким бурением территория исследования изу-
чена слабо (0,13 м/км2). Отложения рифея вскрыты 
тремя скважинами: Мокуйской 1, Лахандинской 1, 
Усть-Майской 366 (рис. 1). Полный объем геолого-

УДК 551.762:551.763+553.981/.982 Έ571.121/.511Ή

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÑÒÈ ÐÈÔÅß 
ÀËÄÀÍÎ-ÌÀÉÑÊÎÉ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
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По материалам бурения глубоких скважин Мокуйская 1 и Усть-Майская 366 в Алдано-Майской НГО 
в разрезе рифея выделено шесть продуктивных горизонтов. Установлено, что продуктивные и потенци-
ально продуктивные горизонты приурочены к песчаным пластам кандыкской свиты, а также к карбо-
натным горизонтам игниканской, нельканской, мильконской, малгинской свит. Представлены резуль-
таты переинтерпретации сейсмических данных, полученных на территории НГО с 2005 г., в частности, 
прослежены отражающие горизонты в рифейском интервале разреза, выполнена их стратификация 
по скважинам. Составлена карта выходов свит рифея, а также выделенных продуктивных горизонтов 
на предвендскую поверхность размыва и рассмотрены основные критерии формирования ловушек 
углеводородов.

Ключевые слова: Алдано-Майская НГО, рифей, венд, отражающий горизонт.

THE RIPHEAN HYDROCARBON PROSPECTS 
OF THE ALDAN-MAYA PETROLEUM REGION 
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  Based on the drilling of deep Mokuyskaya 1 and Ust-Mayskaya 366 wells, six producing horizons were 
identified in the Riphean section on the territory of the Aldan-Maya region. It was determined that producing 
and potentially productive horizons are confined to sand layers of the Kandyk Formation, as well as to 
carbonate horizons of the Ignikan, Nelkan, Milkon, Malga Formations.   The paper also presents the results of 
reinterpretation of seismic data obtained on the territory of the Aldan-Maya Petroleum Region since 2005, 
in particular, the reflecting horizons in the Riphean interval were tracked, and their stratication by wells were 
performed. The map of the Riphean formation outcrops as well as producing horizons on the pre-Vendian 
erosion surface identified in the work were compiled, and the main criteria for the formation of hydrocarbon 
traps were considered.
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геофизического изучения, включающего каротаж, 
описание керна, а также петрофизические, геохими-
ческие параметры, проведен только в Усть-Майской 
скв. 366 и частично в Мокуйской скв. 1. В целом по 
ним можно составить сводный геолого-геофизиче-
ский разрез рифея.

Литолого-стратиграфическое изучение рифея 
было начато в 1960-х гг. Описание свит проводилось 
геологами в основном по естественным обнажени-
ям; точки наблюдения имеют достаточно плотную 
сеть, что позволило уже в 1970-е гг. составить кар-
ты латерального изменения литологического соста-
ва свит рифея АМ впадины [13]. В ряде работ уже 
приведены карты выходов рифейских образований 
на предвендскую поверхность, оценены масштабы 

эмиграции УВ [1, 8, 9, 11]. Но вместе с тем остается 
открытым вопрос прогноза ловушек УВ. По анало-
гии с ЮТЗ они ожидаются на срезе проницаемых 
толщ рифея горизонтально перекрывающими их 
вендскими отложениями, преимущественно кар-
бонатными. Длительный предвендский перерыв 
создавал благоприятные условия для развития па-
леокарста в верхней части рифейских пород, с кото-
рыми, по мнению авторов данной статьи, связаны 
основные перспективные участки на поиски зале-
жей УВ. Далее при прогнозе литолого-стратигра-
фических ловушек следует учитывать латеральную 
фациальную изменчивость перекрывающих свит 
венда: если это непроницаемые породы, они будут 
являться флюидоупором, а если проницаемые, то 

Рис. 1. Обзорная карта Алдано-Майской НГО и прилегающих территорий
1 – границы изучаемой территории; 2 – гидросеть; 3 – границы НГО; 4 – административные границы; 5 – населенные 
пункты; 6 – скважины; 7 – нефтегазопроводы
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будут составлять единый резервуар с рифейским 
коллектором, где флюидоупором уже будут служить 
непроницаемые региональные свиты венда и ниж-
него кембрия, залегающие выше.

Вопросы стратиграфии ранее рассматривались 
как в монографиях [13, 14], так и на стратиграфи-
ческих совещаниях [12]. Наиболее обобщенным 
является проект региональной стратиграфической 
схемы рифейских отложений 2012 г., предложенный 
на рабочем стратиграфическом совещании в Ново-
сибирске (СНИИГГиМС). По этой схеме стратиграфи-
ческие аналоги свит рифея в АМ НГО следующие: 
в учурской серии нижнего рифея (снизу вверх) – го-
намская, омахтинская, эннинская свиты; в среднем 
рифее – аимчанская (талынская, светлинская свиты) 
и керпыльская (тоттинская, малгинская и ципандин-
ская свиты) серии; в верхнем рифее – лахандинская 
(кумахинская, мильконская, нельканская, игникан-
ская свиты) и уйская (кандыкская, джабатымская, 
усть-кирбинская свиты) серии [7]. По литолого-фа-
циальному районированию выделены три зоны – 
Учурская, Майская, Юдомо-Майская [14]. Позднее 
было проведено структурно-фациальное райониро-
вание, где границы указанных зон были уточнены 
в соответствии со структурными элементами [2, 3].

Хотя на изучаемой территории пока не выяв-
лены промышленные скопления УВ, но в разных 
частях бассейна закартированы многочисленные 
зоны битумопроявлений, а также проявления газа 
и жидкой нефти. Пиролитический анализ малгин-
ской свиты показал, что Сорг в породе изменяется 
от 0,04 (карбонатные породы) до 13,59 % (высоко-
углеродистые глинистые сланцы), а содержание ке-
рогеновой составляющей фиксируется в интервале 
0,12–72,51 мгУВ/г [10]. По результатам исследова-
ний авторами сделан вывод о высоком генераци-
онном и эмиграционном потенциале пород малгин-
ской свиты в Алдано-Майском осадочном бассейне, 
однако сланцы свиты низкосортные. Редкое повы-
шение содержаний Сорг (более 15 %), частое чере-
дование их тонких прослоев с толстоплитчатыми 
известняками и доломитами, латеральная неодно-
родность отложений в ближайшее время не сде-
лают породы малгинской свиты первоочередным 
объектом для разведки и добычи горючих слан-
цев как нетрадиционного углеводородного сырья. 
Т. К. Баженова и Л. С. Маргулис считают, что генера-
ционные параметры малгинской и доманикоидных 
слоев игниканской свит имеют остаточный ресурс 
не более 300 млн т нефти [1]. Газ в недрах бассейна, 
по их мнению, может сохраниться только в раство-
ренном виде, а плотность ресурсов углеводородов 
для АМ ОБ составляет 5 тыс. т/км2. 

П. Н. Соболев и др. в 2017 г. по геохимическо-
му составу и потенциалу нефтематеринских толщ 
по материалам бурения глубокой Усть-Майской 
скв. 366 выделили дополнительные источники наф-
тидов, в частности мильконскую свиту (верхнюю 
часть нерюенской свиты лахандинской серии), сло-

женную черными аргиллитами (Сорг 0,30–1,66 %). 
РОВ этих пород достигало уровня катагенетическо-
го преобразования MK2–3 по Н. Б. Вассоевичу, а вот 
нефтегазогенерационный потенциал малгинской 
свиты они считают малоперспективным. 

Миграция УВ осуществлялась не только из 
очагов нефтегазогенерации, связанных с нефтема-
теринскими свитами рифея, но и при формирова-
нии в юрское время Кыллахской зоны складчато-
надвиговых дислокаций, где проходили процессы 
стимуляции перетока УВ в западном направлении. 
В зоне шарьяжных дислокаций перспективы со-
хранности нефтяных залежей резко уменьшились 
в связи с увеличением уровня катагенетического 
преобразования РОВ до стадий МК4–АК (по шкале 
Н. Б. Вассоевича) и их миграцией уже в газообраз-
ном состоянии в западном направлении. 

В 1970-е г. по результатам изучения литологи-
ческого состава в естественных обнажениях были 
выделены карбонатные трещинно-кавернозные 
коллекторы в составе ципандинской, мильконской, 
игниканской свит и терригенные гранулярные – 
в учурской и кандыкской, а также в базальных 
песчаниках венда. Позднее материалы Мокуйской 
скв. 1 показали полное отсутствие коллекторов 
в учурской серии нижнего рифея, а Усть-Майской 
скв. 366 – подтвердили наличие коллекторов в кан-
дыкской свите верхнего рифея. Однако в настоящее 
время также нет единого мнения в выделении 
проницаемых горизонтов: И. Ф. Нафиков в 2015 г. 
выделил пласт-коллектор в нижней части тоттин-
ской свиты, связанный с песчаным прослоем [15]; 
В. Г. Варнавский в 2011 г. увеличил толщину ципан-
динского коллектора за счет малгинской свиты, кан-
дыкского – за счет джабатымской [4]. П. Н. Соболев 
и др. считают также, что терригенные коллекторы 
связаны с песчаниками кандыкской свиты, а карбо-
натные – с ципандинской, нерюенской и игникан-
ской свитами [9]. 

Вместе с тем остается неизученным выделение 
пластов-коллекторов с использованием комплекс-
ного подхода, с учетом изменения по разрезу сква-
жины петрофизических параметров, каротажных 
характеристик, литологии, результатов испытаний. 
Поэтому одной из основных задач при прогнозе 
перспектив нефтегазоносности является обоснова-
ние местоположения и толщин пластов-коллекторов 
в разрезе соответствующей свиты. По результатам 
интерпретации геофизических исследований сква-
жин, а также данных глубокого бурения в рифей-
ском разрезе АМ НГО было выделено шесть про-
ницаемых горизонтов. 

Горизонт R-1 (верхний рифей, уйская серия, 
кандыкская свита) состоит их трех песчаных просло-
ев с толщинами около 20 м (рис. 2), разобщенными 
глинисто-алевритовыми породами, пористость по 
ГИС 10–12 %, по керну не превышает 8 %. 

Горизонт R-2 (верхний рифей, уйская серия, 
кандыкская свита) представлен массивным белым 
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кварцевым средне-крупнозернистым песчаником 
толщиной 50 м с проницаемостью 90–350 мД. 

Горизонт R-3 связан с серыми массивными 
доломитами игниканской свиты (лахандинская се-
рия, верхний рифей), в Усть-Майской скв. 366 эти 
отложения насыщены газом с низкими фильтраци-
онно-емкостными свойствами: пористость по керну 
2–4 %, по ГИС  в основном 3–6 %, редко до 9 %. 

Горизонт R-4 представлен также карбонатным 
коллектором и залегает в средней части нелькан-
ской свиты (лахандинская серия, верхний рифей). 
Это доломиты серые до светло-серых строматоли-
товые, крупнообломочные, сцементированные гли-
нистым серым веществом, пористость по ГИС 3–6 %, 
газопроницаемость 25–70 мД. 

Горизонт R-5 залегает в кровле мильконской 
свиты (лахандинская серия, верхний рифей) и пред-
ставлен доломитами светло-серыми с многочислен-
ными трещинами и линзочками, заполненными 
белым кальцитом. По всему интервалу в керне от-
мечаются многочисленные субвертикальные стило-
литовые швы. Пористость по ГИС не превышает 5 %. 

Горизонт R-6 связан с ципандинской, малгин-
ской свитами керпыльской серии среднего рифея. 
В них установлены микрокавернозные разности 
карбонатных пород, емкость каверн превышает 
20 % объема пород, причем наибольшей пористо-
стью обладают битуминозные породы в верхней 
части малгинской свиты (средняя 8,9 %, макси-
мальная 14,3 %). Породы обладают повышенной 
трещиноватостью, встречаются редкие каверны. 
Таким образом, проницаемые горизонты приуроче-
ны к песчаным пластам кандыкской свиты, а также 
к карбонатным горизонтам игниканской, нелькан-
ской, мильконской, малгинской свит. Эти горизонты 
прослежены на временном сейсмогеологическом 
разрезе по региональному композитному профилю 
Reg 1 (рис. 3); затем с учетом составленной ранее 
карты выходов рифейских образований на пред-
вендскую и дневную поверхности размыва [5] были 
закартированы выходы этих проницаемых горизон-
тов (рис. 4).

На исследуемой территории можно выделить 
три типа ловушек УВ: 1) литологические, 2) структур-
но-литологические, 3) связанные со стратиграфиче-
скими несогласиями. Экранирование может быть 
литологическое, стратиграфическое, тектоническое, 
их различные комбинированные варианты. 

Первый тип ловушек связан (по аналогии 
с ЮТЗ) с выходом различных толщ рифея под венд-
ские отложения со стратиграфическим угловым 
несогласием, как это видно на временно́м сейсмо-
геологическом разрезе по региональному компо-
зитному профилю Reg 1 (см. рис. 3). Скорее всего, 
наиболее проницаемые коллекторы будут приуро-
чены к разломным зонам деструкции, к трещино-
ватым породам. В отличии от ЮТЗ перекрывающая 
рифейские породы устьюдомская свита венда об-
ладает менее выраженными флюидоупорными ха-

Рис. 2. Проницаемые горизонты в разрезе Усть-Майской 
скв. 366
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рактеристиками, так как нижняя ее глинисто-карбо-
натная подсвита в основании часто опесчанивается, 
тем самым сокращая толщину непроницаемой ее 
части. При этом стоит заметить, что наличие пес-
чаных толщ в нижней части свиты может указы-
вать на возможность существования единых венд-
рифейских коллекторов, если допускать наличие 
перекрывающего хорошего флюидоупора. Рифей-
ские отложения имеют блоковое строение, разломы 
в рифее субвертикальные и пересекают наклонно 
залегающие толщи, выходящие на предвендскую 
поверхность. Поэтому наибольшими перспективами 
будут обладать относительно приподнятые блоки 
рифейских пород. 

Второй тип связан с тектоническим экраниро-
ванием пластовых залежей вверх по восстанию пла-
ста. Такой тип экранирования ненадежен, так как 
в отличие от ЮТЗ все разломы в АМ НГО могут быть 

сквозными или проводящими при отсутствии здесь 
высокоминерализованных хлоридно-натриевых 
рассолов, благодаря которым в постседиментацион-
ное время трещинное пространство в нарушенных 
зонах значительно сокращается вследствие процес-
сов ангидритизации, галитизации, сульфатизации. 
Как показали гидрогеологические исследования, 
выполненные сотрудниками СНИИГГиМС в Усть-
Майской скв. 366, в результате отсутствия в пород-
ном составе вскрытого разреза скважины солей 
предполагается опресненный гидрогеохимический 
разрез данной территории. 

Третий тип ловушек может быть связан с вну-
тририфейскими стратиграфическими несогласиями, 
обусловленными выклиниванием либо карбонат-
ных (нерюенская свита), либо песчаных (кандыкская 
свита) пластов-коллекторов в результате несоглас-
ного прилегания к подстилающей свите. Эти пласты-

Рис. 4. Карта выходов рифейских 
проницаемых горизонтов на пред-
вендскую поверхность размыва
1 – границы НГО; 2 – разломы; 3 – 
гидросеть; 4 – административные 
границы; 5 – изогипсы по кровле 
рифея; проницаемые горизонты: 
6 – R-1, 7 – R-2, 8 – R-3, 9 – R-4, 10 – 
R-5, 11 – R-6
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коллекторы сверху экранируются выдержанными 
по простиранию и по толщине глинистыми пачками, 
что, в свою очередь, обусловливает формирование 
залежей в зонах выклинивания вверх по восстанию 
пласта-коллектора, и поэтому картирование таких 
ловушек существенно увеличивает перспективы 
неф тегазоносности АМ НГО.

Работа выполнена в рамках проекта фунда-
ментальных научных исследований № FWZZ-2022-
0008 «Цифровые геолого-геофизические модели 
Лено-Тунгусской и Лено-Вилюйской нефтегазонос-
ных провинций, анализ закономерностей размеще-
ния нефтяных и газовых месторождений, оценка 
перспектив нефтегазоносности в основных про-
дуктивных комплексах верхнего протерозоя и фа-
нерозоя, включая карбонатные горизонты венда 
и кембрия с трудноизвлекаемыми ресурсами, из-
учение влияния интрузий траппов на нефтегазо-
носность».
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Геология нефти и газа

Анализу закономерностей размещения за-
лежей нефти и газа в юрско-меловом осадочном 
чехле на территории Западно-Сибирской нефтега-
зоносной провинции (НГП) или ее крупных регио-
нов посвящено большое количество публикаций 
В. Н. Бородкина, В. С. Бочкарева, А. М. Брехунцова, 
Ф. Г. Гурари, С. В. Ершова, А. Е. Еханина, Ю. Н. Каро-
година, А. Э. Конторовича, А. Р. Курчикова, В. Д. На-
ливкина, А. А. Нежданова, И. И. Нестерова, Л. В. Ров-
нина, Н. Н. Ростовцева, М. Я. Рудкевича, Ф. К. Сал-
манова, В. А. Скоробогатова, В. С. Старосельцева, 
Л. В. Строганова, В. С. Суркова, А. А. Трофимука, 
В. И. Шпильмана.

В работах рассмотрены природа и особенности 
латеральной и вертикальной локализации залежей 
углеводородов (УВ) в мезозойских нефтегазоносных 
комплексах Западно-Сибирской НГП, изменение 
в них фазового состояния углеводородов и термоба-
рических условий, физико-химические и геохимиче-
ские свойства флюидов, приуроченность наиболее 

крупных скоплений УВ в различных районах бассей-
на к определенным стратиграфическим уровням, 
влияние тектонических и литолого-фациальных фак-
торов на размещение залежей.

За последние 20 лет у недропользователей 
резко увеличился интерес к регионально нефтега-
зоносному батскому резервуару. Это произошло 
в связи с ухудшением структуры остаточных запа-
сов крупных залежей в отложениях нижнего мела 
и верхней юры вследствие их длительной эксплу-
атации в давно разрабатываемых районах. Акту-
альность изучения этого объекта подтверждается 
выявлением в пластах Ю2–Ю4 большого количества 
новых залежей, причем как в границах старых ме-
сторождений, так и на новых площадях. Надо от-
метить, что большинство открываемых залежей 
нефти по запасам относятся к категориям мелких 
или очень мелких. Это обусловлено небольшими 
объемами ловушек, которые вводились в поиско-
вое бурение.

УДК 553.98:551.762.2Έ571.1Ή

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÇÀËÅÆÅÉ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ Â ÏËÀÑÒÀÕ 
ÌÀËÛØÅÂÑÊÎÃÎ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ (ÑÐÅÄÍßß ÞÐÀ, ÇÀÏÀÄÍÀß ÑÈÁÈÐÜ)

Â. À. Êàçàíåíêîâ
Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН им. А. А. Трофимука, Новосибирск, Россия

Рассмотрены региональные закономерности размещения залежей углеводородов в верхней части 
среднеюрского нефтегазоносного комплекса на всей территории Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции. На основе новейших результатов региональных исследований установлен структурный и фа-
циальный контроль распространения залежей, их распределение по типам ловушек, приуроченность 
к определенным интервалам разреза батского резервуара в различных районах провинции, измене-
ние в них фазового состояния углеводородов и термобарических условий, а также физико-химических 
свойств флюидов. Выявленные особенности размещения залежей углеводородов позволяют выпол-
нять обоснованный прогноз новых скоплений углеводородов в продуктивных горизонтах Ю4, Ю3 и Ю2 
в пределах перспективных зон нефте- и газонакопления. При восполнении ресурсной базы это имеет 
большое значение для рационального выбора комплекса геолого-геофизических методов поиска и раз-
ведки новых залежей.

Ключевые слова: Западная Сибирь, средняя юра, малышевская свита, тюменская свита, 
батский резервуар, пласты Ю2–Ю4, залежи углеводородов.

REGULARITIES OF THE LOCATION OF HYDROCARBON ACCUMULATIONS 
IN BEDS OF THE MALYSHEV HORIZON (MIDDLE JURASSIC, WESTERN SIBERIA)

V. A. Kazanenkov
A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia

The paper considers regional regularities of the hydrocarbon accumulations location in the upper part 
of the Middle Jurassic petroleum play throughout the territory of the   West Siberian Petroleum Province. The 
structural and facies control for distribution of accumulations, their allocation by types of traps, confinedness 
to certain intervals of the Bathonian reservoir section in various regions of the province, changes in the phase 
state of hydrocarbons and pressure-and-temperature conditions, as well as physico-chemical properties of 
fluids have been established on the basis of the latest results of regional studies. The revealed features of the 
hydrocarbon accumulations  location make it possible to fulfill a reasonable forecast of new accumulations 
of hydrocarbons in the productive horizons of J4, J3 and J2 within promising zones of oil and gas accumulation. 
When replacing the resource base, it is of great importance for the rational choice of a complex of geological 
and geophysical methods for prospecting and exploration of new accumulations.

Keywords: Western Siberia, Middle Jurassic, Malyshev Formation, Tyumen Formation, Bathonian 
reservoir, J2–J4 beds, hydrocarbon accumulation.
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В. А. Казаненков

О повышении внимания к рассматриваемому 
объекту также свидетельствует рост добычи нефти, 
который наблюдается с начала XXI века в Ханты-
Мансийском автономном округе (ХМАО) и в Тюмен-
ской области (без округов). В ХМАО добыча нефти 
из залежей батского резервуара увеличилась бо-
лее чем в 11 раз (с 2,6 млн т в 2000 г. до 29,7 млн т 
в 2020 г.); в Тюменской области из залежей в пластах 
Ю2–Ю4 добыча нефти в 2008 г. составила 8 тыс. т, 
а в 2020 г. – 6,1 млн т. При этом в последнее время 
в Тюменской области ежегодные объемы добычи 
нефти из залежей в отложениях средней юры пре-
вышают объемы суммарной добычи из залежей 
в породах верхней юры и нижнего мела.

На территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО) батский резервуар также является од-
ним из важных объектов для наращивания ресурс-
ной базы УВ. С начала текущего века залежи нефти 
в округе открыты на 19 месторождениях, а конден-
сатного газа – на 20. Все запасы нефти и бо́льшая 
часть запасов конденсатного газа (76 %) находятся 
в залежах на территории распространения верхне-
тюменской подсвиты. На полуостровах Ямал и Гы-
данский в новых залежах, выявленных в пластах ма-
лышевской свиты, прирост запасов газоконденсата 
составил 24 % от общей суммы.

В северных районах провинции залежи в пла-
стах Ю2–Ю4 в настоящее время введены в разработ-
ку на ограниченном количестве месторождений, что 
обусловлено приоритетным освоением запасов УВ 
в меловых комплексах пород.

Все изложенное свидетельствует о высокой 
перспективности батского резервуара. В связи 
с этим представляется актуальным отдельно рас-
смотреть закономерности размещения залежей 
углеводородов в пластах Ю2–Ю4 на основе новей-
ших данных.

Фактический материал и методы исследования

В исследованиях использовался комплексный 
анализ серии современных карт и схем, характери-
стика которых приведена в работах [5, 6, 8–11, 13, 
16, 18]. Они включают структурную карту по кровле 
малышевского горизонта с объединенными кон-
турами залежей в пластах Ю2–Ю4; схему строения 
и распространения флюидоупора батского резерву-
ара; схемы изменения физико-химических параме-
тров жидких углеводородов (плотность, содержание 
серы, смол и асфальтенов, парафинов); карты изме-
нения термобарических условий в продуктивных 
пластах; палеогеографические карты, отображаю-
щие развитие зон распространения коллекторов 
в континентальных, прибрежно-континентальных, 
прибрежно-морских и мелководно-морских фациях. 

Закономерности размещения 
залежей углеводородов в пластах Ю2–Ю4

В настоящее время по результатам поисковых 
и разведочных работ в Западно-Сибирской НГП 

в пластах Ю2–Ю4 батского резервуара выявлено 
около 800 залежей углеводородов на 358 место-
рождениях. Согласно карте нефтегазогеологиче-
ского районирования, они расположены в 13 из 
18 НГО. Территория с доказанной промышленной 
нефтегазоносностью батского резервуара прости-
рается от месторождений Победа и им. маршала 
Жукова в Предновоземельской НГО на севере до 
Прирахтовского месторождения в Каймысовской 
НГО на юге, от Иусского месторождения в При-
уральской НГО на западе до Термокарстового 
месторождения в Пур-Тазовской НГО и Зимнего 
и Хабейского месторождений в Енисей-Хатангской 
НГО на востоке. Фактически в пределах Западно-
Сибирской НГП нет больше ни одного резервуара 
с такой обширной площадью нефтегазоносности, 
которая составляет около 1,6 млн км2. В значитель-
ной степени это обусловлено распространением 
регионального флюидоупора, стратиграфический 
объем которого в разных районах провинции из-
меняется от верхов верхнего бата по готерив – бар-
рем включительно.

Строение флюидоупора, контролирующе-
го залежи. На большей части Западно-Сибирской 
НГП, включая центральную часть акватории южной 
части Карского моря, региональным флюидоупо-
ром для залежей углеводородов в пластах Ю2–Ю4 
служит глинистая толща абалакской свиты (верхи 
бата – нижний титон). В южной части п-ова Ямал 
покрышка представлена глинами нижней части 
нурминской свиты, которая является стратиграфи-
ческим аналогом абалакской свиты.

В центральных районах и на юго-востоке про-
винции залежи экранируются глинами нижнева-
сюганской подсвиты (верхи бата – низы нижнего 
оксфорда). На юго-западе в Шаимском НГР, а так-
же в приновоземельской части Карского моря, где 
открыты месторождения Победа и им. маршала 
Жукова, флюидоупором для залежей батского ре-
зервуара служат глины даниловской свиты (верхи 
бата – нижний берриас). На северо-востоке, в Тазов-
ско-Енисейском междуречье, флюидоупор пред-
ставлен точинской свитой (верхи бата – низы верхне-
го келловея), а на большей части Гыданского п-ова, 
в Енисей-Хатангском прогибе и в восточной части 
Карского моря – гольчихинской свитой (верхи бата – 
нижний берриас).

На юго-востоке провинции в зоне регионально-
го опесчанивания нижневасюганского флюидоупо-
ра покрышками для единичных залежей УВ, выяв-
ленных в Васюганской и Пайдугинской НГО, служат 
зонально и локально развитые глинистые и углисто-
глинистые пачки нижней части наунакской свиты. 
Согласно палеогеографическим реконструкциям, 
на этой территории, относящейся к Сильгинскому 
фациальному району (ФР), отложения верхнего 
бата – келловея накапливались в прибрежно-кон-
тинентальных условиях. Восточнее, на территории 
Ажарминского ФР залежи углеводородов в пластах 
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батского резервуара не обнаружены. Одна из при-
чин этого – отсутствие надежного флюидоупора, 
что обусловлено накоплением осадков наунакской 
свиты преимущественно в континентальных обста-
новках озерно-аллювиальной равнины [14].

Для флюидоупора с разным стратиграфиче-
ским объемом (из-за диахронности верхней гра-
ницы) общим элементом в его разрезе является 
глинистая толща нижней части позднебатско-кел-
ловейского возраста, осадконакопление которой 
происходило в морском бассейне [14]. По существу, 
эта толща служит основным экраном для залежей 
в пластах Ю2. Суммарная площадь его распростра-
нения составляет более 2 млн км2 [19]. Толщина из-
меняется от 15–20 до 930–950 м. Минимальными 
толщинами флюидоупор характеризуется в зонах 
развития васюганской и точинской свит, а макси-
мальными – на территории совместного распро-
странения абалакской, тутлеймской, фроловской 
свит в западной части провинции и гольчихинской 
свиты в северо-восточной.

Из совместного анализа пространственно-
го размещения залежей УВ в батском резервуаре 
и строения флюидоупора установлено, что наиболь-
шее их количество и наиболее крупные по запасам 
скопления УВ открыты на территориях распростра-
нения абалакской свиты и западной части васюган-
ской свиты, где нижневасюганская подсвита имеет 
бóльшую толщину (50–60 м) по сравнению с восточ-
ной частью (10–15 м). Крупные скопления УВ также 
сформировались на территории нурминской свиты 
(Бованенковское, Новопортовское месторождения).

Типы залежей. От общего количества место-
рождений с залежами в пластах Ю2–Ю4 нефтяные 
выявлены на 302 (84,4 %), газоконденсатные на 36 
(10,0 %), нефтегазоконденсатные на 12 (3,3 %), газо-
вые на 5 (1,4 %) и газонефтяные на 3 (<1 %).

Большое значение имеет анализ доминирую-
щих типов ловушек, к которым приурочены залежи 
в батском резервуаре. Специально этот вопрос в пу-
бликациях не рассматривался. 

Для выяснения закономерностей приурочен-
ности залежей нефти и газа в пластах Ю2–Ю4 к тому 
или иному типу ловушек были собраны и система-
тизированы материалы с описанием месторожде-
ний. В составленном каталоге учтены данные по 
залежам 276 месторождений, что составляет 77 % 
от их общего количества. В работе использовалась 
классификация, представленная в монографии [15].

В результате анализа собранных данных уста-
новлено, что в батском резервуаре наиболее рас-
пространены пластовые, сводовые залежи, бóльшая 
часть которых литологически, тектонически или ли-
тологически и тектонически экранирована. Согласно 
составленной выборке этот тип залежей выявлен на 
145 месторождениях (52 %).

Примером служат залежи нефти Тайлаковско-
го, Галяновского, Ловинского, Шушминского и дру-
гих месторождений. Залежи конденсатного газа, 

сформировавшиеся в сводовых частях локальных 
поднятий и ограниченные литологическими и текто-
ническими экранами, выявлены на Геофизическом, 
Северо-Губкинском, Тамбейском и других место-
рождениях.

Более простым строением характеризуются 
залежи, которые относятся к пластовым, сводо-
вым – 89 месторождений (32 %). Как правило, та-
кие залежи сформировались в контуре небольшой 
по площади малоамплитудной антиклинальной 
ловушки, вследствие чего они обычно отличаются 
незначительными запасами. Примером пластовых, 
сводовых служат залежи нефти Встречного, Бин-
штоковского, Верхнехарловского, Пальниковско-
го, Западно-Медвежьего месторождений, залежи 
газа – Восточно-Тугровского и Супринского, кон-
денсатного газа – Малыгинского, Харасавейского, 
Ютырмальского.

Меньшее количество залежей установлено 
в структурно-литологических и литологических ло-
вушках: на 44 (16 %) месторождениях. К структур-
но-литологическим относятся залежи нефти на Ай-
Курусском, Вачимском, Конитлорском, Тепловском, 
Хохряковском, Рогожниковском, Лензитском место-
рождениях; конденсатного газа, сформировавшиеся 
в структурно-литологических ловушках, открыты на 
Останинском, Западно-Юрхаровском, Песцовом.

К литологическиму типу относятся залежи 
нефти Красноленинского (Каменная и Ем-Еговская 
площади), Нижнесортымского, Ларкинского, Равен-
ского, Тевлино-Русскинского, Северо-Юрьевского 
месторождений.

На юго-западе (в Шаимском НГР) и на юге 
(в Демьянском НГР) провинции, где до конца ма-
лышевского времени существовали выступы фунда-
мента, служившие локальными источниками обло-
мочного материала, залежи приурочены к пласто-
вым ловушкам литолого-стратиграфического типа 
с характерным выклиниванием коллекторов делю-
виально-пролювиального генезиса вверх по восста-
нию пластов (Трехозерное, Мортымья-Тетеревское, 
Тальниковое, Усть-Тегусское и другие месторожде-
ния). Для них характерны сложные контуры приле-
гания к выступам фундамента. В изученной выборке 
их доля невелика – 12 месторождений (4 %).

Наименее распространены в батском резерву-
аре массивные залежи, локализованные в мощном 
песчаном пласте или в группе песчаных гидроди-
намически связанных пластов. По имеющимся ма-
териалам с такими ловушками связаны залежи на 
девяти месторождениях (3 %). Массивный тип за-
лежей выявлен на Северо-Казымском (газ), Северо-
Няртольском (нефть), Малоямальском (конденсат-
ный газ) месторождениях.

Из приведенных данных следует, что поис-
ково-разведочные работы на нефть и газ с целью 
выявления залежей углеводородов в батском ре-
зервуаре на всей территории Западно-Сибирской 
провинции проводились и продолжают прово-
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диться в основном на локальных поднятиях. Это 
обусловлено хорошо отработанной в Западной 
Сибири методикой и технологией сейсморазведки 
картирования ловушек в пределах антиклинальных 
структур.

Структурный контроль распространения за-
лежей. По результатам анализа структурной карты 
по кровле резервуара в региональном плане от-
мечается несколько закономерностей размещения 
залежей углеводородов в пластах Ю2–Ю4 (см. рису-
нок).

Глубина залегания залежей закономерно уве-
личивается от бортовых частей бассейна к его цен-
тральным районам. Кроме этого, закономерное уве-
личение глубин отмечается в соответствии с регио-
нальным уклоном кровли батского резервуара с юга 
на север, в направлении синеклиз Ямало-Карской 
региональной депрессии, причем перепад глубин 
залегания выявленных залежей составляет 2830 м 
(от –1428 до –4200 м).

Во внутренних районах Западно-Сибирской 
геосинеклизы выделяются две группы антиклиналь-
ных структур I и II порядка, резко различающихся 
размерами залежей и, соответственно, количеством 
запасов в них.

К первой группе относятся структуры с круп-
ными скоплениями нефти и конденсатного газа, 
которые приурочены к их сводам и склонам. В юж-
ных и центральных районах провинции к ним от-
носятся Шаимский мегавыступ, Красноленинский 
свод, Сургутский свод, Верхнедемьянский мегавал. 
Во многих работах указано, что для этих структур, 
имеющих в основании эрозионно-тектонические 
выступы фундамента, характерна тенденция устой-
чивого роста на протяжении всего юрского перио-
да и берриаса – раннего апта с некоторым затуха-
нием восходящих движений в апте – туроне [1, 3, 
4, 18].

В северных районах, расположенных к югу от 
Мессояхской наклонной гряды, крупные скопления 
углеводородов в пластах Ю2–Ю4 сформировались 
в пределах положительных структур II порядка 
(Уренгойское, Песцовое, Ямбургское, Ярудейское 
и другие месторождения). При этом надо отметить, 
что согласно результатам палеотектонических ре-
конструкций [2, 17] эти структуры в юрский период 
и берриас-аптский века практически не формиро-
вались. Их активный рост проходил после турон-
ского века.

На п-ове Ямал крупные залежи УВ на Ново-
портовском, Бованенковском, Малыгинском, Там-
бейском месторождениях также расположены 
в контурах поднятий II порядка. Особенностью этих 
поднятий (в отличие от структур Надым-Пурского 
междуречья) является их приуроченность к эрози-
онно-тектоническим выступам доюрского основа-
ния и длительная история тектонического развития, 
которая продолжалась на протяжении всего мезо-
зоя и кайнозоя [6].

В границах положительных структур I порядка 
высоты залежей достигают 150–200 м, например на 
Красноленинском и Сургутском сводах. В северной 
части провинции в пределах положительных струк-
тур II порядка высоты крупных залежей газоконден-
сата достигают 300 м и более (Ямбургское, Бованен-
ковское, Русское, Уренгойское месторождения).

Вторая группа объединяет положительные 
структуры I и II порядков, в границах которых в на-
стоящее время выявлены единичные, преимуще-
ственно мелкие по запасам залежи УВ: Нижне-
вартовский, Александровский, Северный своды 
и линейно вытянутые в меридиональном направ-
лении Варьеганский, Вынгапуровский, Етыпуров-
ский, Ча сельский мегавалы. Примечательно рас-
положение всех этих структур вдоль бортов Колто-
горско-Уренгойского мегажелоба. Основной этап 
формирования перечисленных мегавалов связан 
с коньякским, сантонским, кампанским, маастрихт-
ским веками позднемеловой эпохи и кайнозойской 
эрой. Это было обусловлено активизацией тектони-
ческих процессов, приведших к существенному рас-
ширению Колтогорско-Уренгойского регионального 
мегажелоба. В коньяк-кайнозойский этап также за-
вершилось развитие Северного, Нижневартовского 
и Александровского сводов [12, 17].

Большинство мелких и средних по запасам за-
лежей в батском резервуаре расположено в преде-
лах крупных отрицательных структур – Мансийской 
и Большехетской синеклиз, Надымской мегавпади-
ны, где они приурочены к поднятиям IV и III поряд-
ка. При этом наибольшим количеством скоплений 
УВ в настоящее время резко выделяется Мансий-
ская синеклиза. В меньшем количестве мелкие 
и средние по запасам залежи нефти и газа сформи-
ровались на локальных поднятиях, которые ослож-
няют моноклинальные склоны Внешнего пояса.

Особенности локализации залежей в раз-
резе батского резервуара. В Западно-Сибирской 
НГП промышленная нефтегазоносность продуктив-
ных горизонтов батского резервуара непостоянна. 
Большинство залежей углеводородов открыто в его 
верхней части.

В центральной части Западно-Сибирской про-
винции (Сургутский, Приобский, Ноябрьский и юж-
ная часть Ярудейского НГР) в батском резервуаре за-
лежи нефти содержатся преимущественно в пластах 
горизонта Ю2. В западных, юго-западных и южных 
районах провинции этаж нефтеносности резервуара 
увеличивается до трех продуктивных горизонтов – 
Ю2, Ю3 и Ю4 (Красноленинская НГО, западная и юж-
ная части Фроловской НГО, северо-восточная часть 
Каймысовской НГО и Шаимский НГР в Приуральской 
НГО). Увеличение этажа нефтегазоносности также 
наблюдается на положительных структурах, распо-
ложенных вдоль западного борта Колтогорско-Урен-
гойского мегажелоба. К востоку от него нефтегазо-
носность батского резервуара связана, как правило, 
с пластами горизонта Ю2.
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Структурная карта по кровле малышевского горизонта Западно-Сибирской плиты и Енисей-Хатангского прогиба
Границы: 1 – распространения проницаемого комплекса батского резервуара, 2 – «переходной» зоны с различным 
фазовым состоянием залежей УВ, 3 – государственная, 4 – административные; 5 – бесперспективные территории; за-
лежи в пластах Ю2–Ю4: 6 – нефтяные, 7 – газонефтяные, 8 – газовые, 9 – газоконденсатные, 10 – нефтегазоконденсатные
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В северной части Ямало-Карского региона, где 
проницаемый комплекс батского резервуара пред-
ставлен малышевской свитой, в пластах продуктив-
ных горизонтов Ю2, Ю3 и Ю4 большее количество 
залежей выявлено в Ямальской НГО. В Гыданской 
НГО открыты всего три залежи в пласте Ю2 – на Сал-
мановском, Геофизическом и Северо-Парусовом 
месторождениях.

Термобарические условия размещения зале-
жей. Залежи углеводородов в батском резервуаре 
открыты в широком диапазоне пластовых темпе-
ратур и давлений. Современные температуры в за-
лежах изменяются от 45–49 °С в пределах структур 
Внешнего пояса до 110–120 °С в зонах геотемпера-
турных аномалий в южной части бассейна (Красно-
ленинская, Салымская) и до 120–140 °С (и выше) 
в наиболее крупных депрессиях его северной части 
(Надымская, Большехетская, Антипаютинская) [10].

По результатам совместного анализа карты 
современных температур и серии карт физико-хи-
мических свойств нефтей отмечается повышение 
их качества с увеличением пластовой температуры. 
Так, в пределах низкотемпературной зоны, которая 
охватывает Сургутский свод, Юганскую мегавпадину 
и Верхнедемьянский мегавал, залежи в пластах Ю2–
Ю4 содержат наиболее тяжелые, сернистые, смоли-
стые и высокосмолистые нефти с низким газосодер-
жанием (<50 м3/т). С увеличением пластовой темпе-
ратуры качество нефти повышается. Например, на 
Красноленинском месторождении при пластовых 
температурах 105–120 °C нефти характеризуются 
повышенной газонасыщенностью (150–200 м3/т), 
низкой плотностью (≈0,813 г/см3), средним содер-
жанием парафинов, низким содержанием серы 
и смолистых веществ [11].

В северном направлении от Широтного При-
обья на фоне увеличения средних значений пла-
стовых температур до 100–110 °C отчетливо про-
является зональность в размещении залежей угле-
водородов с различным фазовым состоянием: от 
нефтяных на юге до газоконденсатных на севере. 
При этом плотность нефтей и конденсатов не пре-
вышает 0,830 г/см3. Содержание серы изменяется от 
следовых количеств до 0,5 %, смол и асфальтенов – 
до 5 %. По содержанию твердых парафинов нефти 
и конденсаты относятся к парафинистым (2,6–5,5 %) 
и высокопарафинистым (≥6 %). В большинстве неф-
тяных залежей значение газового фактора изменя-
ется от 200 до 500 м3/т [11].

Одна из специфических особенностей нефте-
газовой системы батского резервуара в северных 
и арктических районах провинции – наличие об-
ширной области аномально высоких пластовых 
давлений (АВПД) с Кан до 2,22 [5]. На карте совре-
менных температур пород в кровле малышевского 
горизонта граница этой области близка к изотерме 
+100 °C. В центральных, западных и южных районах 
провинции залежи в пластах Ю2–Ю4 характеризуют-
ся значениями пластовых давлений, близкими или 

равными гидростатическим. В пределах области, 
характеризующейся жесткими термобарическими 
условиями, большее количество открытых залежей 
содержит конденсатный газ. В меньшем количестве 
в этой области выявлены нефтегазоконденсатные 
залежи.

Закономерности изменения фазового состоя-
ния УВ в залежах. Отдельно для батского резервуа-
ра отмечается смена фазового состояния углеводо-
родов в залежах по направлению от южных нефте-
газоносных областей (НГО) к северным. Выделяются 
три зоны.

Первая зона нефтенакопления охватывает тер-
ритории Каймысовской и Среднеобской НГО, южные 
НГР Надым-Пурской НГО, северные – Васюганской, 
Фроловской, Красноленинской и Приуральской. 
В этой зоне открыты нефтяные залежи, в единичных 
случаях с газовыми шапками, за исключением за-
падных приграничных районов двух последних НГО, 
где наряду с нефтяными выявлены мелкие залежи 
газа (Северо-Казымское, Сотэ-Юганское, Восточно-
Тугровское и Супринское месторождения). Следует 
отметить, что в настоящее время аналогичная зона 
намечается в Предновоземельской НГО (Карское 
море). Об этом свидетельствует открытие нефтяной 
залежи на месторождении Победа и газовой залежи 
на месторождении им. Жукова, которые приурочены 
к поднятиям Внешнего пояса.

Вторая зона («переходная») характеризуется 
смешанным фазовым состоянием углеводородов 
в залежах. Здесь выявлены нефтяные, газонефтя-
ные, газоконденсатные и нефтегазоконденсатные 
залежи. С юга и севера она ограничена параллеля-
ми 64°40΄ и 66°30΄ с. ш. соответственно. Согласно 
нефтегазогеологическому районированию в данную 
зону входят северная часть Губкинского НГР, южные 
части Надымского и Уренгойского НГР, а восточнее – 
вся центральная часть Пур-Тазовской НГО. Аналог 
второй зоны выделяется и на юго-востоке Западной 
Сибири, в южных районах Васюганской НГО.

В третьей зоне (газонакопления) все залежи 
в пластах Ю2–Ю4 содержат конденсатный газ. Зона 
включает северные части Надым-Пурской и Пур-
Тазовской НГО, а также Ямальскую и Гыданскую НГО.

Фациальный контроль нефтегазоносности 
батского резервуара. Согласно результатам палео-
географических реконструкций отчетливо отмечает-
ся фациальный контроль нефтегазоносности батско-
го резервуара.

В Широтном Приобье залежи нефти в группе 
пластов Ю2, в том числе с крупными запасами на 
Сургутском своде, сформировались в отложениях 
прибрежно-континентального и прибрежно-мор-
ского комплексов. В плане нефтеносности отложе-
ния дельтового и аллювиального комплексов имеют 
второстепенное значение. Данный вывод сделан на 
основе комплексного анализа результатов деталь-
ных литолого-седиментологических исследований 
керна, палеогеографических реконструкций, петро-
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физических свойств пород [16], испытаний скважин 
в интервале батского резервуара и структурного 
плана кровли малышевского горизонта.

В районе Верхнедемьянского мегавала и при-
легающих территорий большая часть запасов содер-
жится в залежах горизонтов Ю4 и Ю3 и нижней части 
горизонта Ю2, песчаные отложения которых нака-
пливались в обстановках аллювиального комплекса 
(русловые и связанные с ними фации). Подчинен-
ное значение в этом районе имеют нефтенасыщен-
ные коллекторы дельтового и прибрежно-морского 
комплексов в верхней части горизонта Ю2 [7, 13].

По результатам региональных палеогеогра-
фических реконструкций [8] предполагается, что 
в северных районах залежи УВ содержатся в пес-
чано-алевритовых отложениях, сформировавшихся 
в полифациальных условиях от континентальных до 
мелководно-морских. В отложениях аллювиального 
комплекса песчаные тела имеют вытянутую, в раз-
ной степени извилистую, «шнурковую» форму. От-
ложения коллекторов, сформировавшиеся в дель-
товом комплексе, распространены в виде линз до-
статочно сложной формы в плане. Сочетание кол-
лекторов аллювиального и дельтового комплексов 
характерно для горизонта Ю3. Песчаные отложения 
прибрежно-континентального и прибрежно-мор-
ского комплексов образуют покровные тела, рас-
пространение которых в плане контролировалось 
палеорельефом. Коллекторы, представленные эти-
ми отложениями, являются основными резервуара-
ми нефти и газа в горизонте Ю2.

Выводы

Выявленные закономерности размещения за-
лежей углеводородов позволяют в пределах пер-
спективных площадей выполнять обоснованный 
прогноз фазового состояния, физико-химических 
свойств жидких УВ, термобарических условий и раз-
меров новых скоплений в продуктивных горизонтах 
Ю4, Ю3 и Ю2, приуроченных к определенному фаци-
альному типу коллекторов. Это имеет большое прак-
тическое значение и применение для восполнения 
ресурсной базы, а также рационального выбора 
комплекса геолого-геофизических методов поиска 
и разведки залежей. В развитие дальнейших иссле-
дований представляется важным и необходимым 
выполнить обобщение результатов палеотектониче-
ских реконструкций в комплексе с результатами бас-
сейнового моделирования, характеризующих неф-
тегазовую систему нижнесреднеюрских отложений 
для всей Западно-Сибирской НГП. Главная цель этих 
исследований – восстановление истории формиро-
вания залежей углеводородов в батском резервуаре.

Работа выполнена в рамках научной темы 
FWZZ-2022-0007 «Цифровая модель Западно-Си-
бирской нефтегазоносной провинции, седимен-
тогенез и литостратиграфия, закономерности 
размещения нефтяных и газовых месторождений, 
детализированная количественная оценка ресур-

сов углеводородов в традиционных и нетрадици-
онных скоплениях, как основа прогноза развития 
нефтегазового комплекса» Государственной про-
граммы ФНИ.
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Поиск новых месторождений углеводородов 
в слабоизученных районах нефтегазоносных об-
ластей (НГО) Сибирской платформы является ак-
туальной задачей. Открытие залежей нефти и газа 
на юго-востоке региона связывают с современным 
геологическим, геофизическим и геохимическим ис-
следованием докембрийских и кембрийских отло-
жений. Известно, что на востоке изучаемой терри-
тории распространен черносланцевый куонамский 
комплекс нижнего и среднего кембрия, породы 
которого рассматривают в качестве потенциально 
нефтегазопроизводящих, нефтеносных и как ресурс 
альтернативного углеводородного (УВ) сырья [2, 3, 
6–9, 13, 14]. 

В основном коллекции пород куонамской, ини-
канской свит и их фациальных аналогов (сэктэнской 
и синской свит) изучают по материалам из обнаже-
ний. В XXI в. начали анализировать керн скважин 
на современном уровне [1, 3, 4, 13, 14]. Настоящая 

работа направлена на исследование особенностей 
геохимии пород и их битумоидов, уточнение стра-
тиграфии куонамского комплекса северного склона 
Алданской антеклизы на территории Лено-Амгин-
ского междуречья. 

Материалы и методы 

Материалом для исследования является керн 
гидрогеологической скв. Красный ручей 5 на правом 
берегу р. Лена напротив г. Покровска. Палеонтологи-
ческое и биостратиграфическое изучение выполне-
но на основе анализа образцов из интервалов от 393 
до 180 м. Для геохимического исследования собрана 
коллекция пород из интервалов отбора 354–228 м 
(рис. 1). В керне встречены макроскопические би-
тумопроявления. Перед дроблением для последу-
ющего анализа пород выполнена холодная экстрак-
ция этих битумов из камней (результаты их изучения 
будут представлены в следующих публикациях).

УДК 552.578

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÍÅÔÒÅÍÎÑÍÎÑÒÈ 
ÏÎÐÎÄ ÈÍÈÊÀÍÑÊÎÉ ÑÂÈÒÛ ÍÈÆÍÅÃÎ È ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÊÅÌÁÐÈß 
ÍÀ ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎÊÅ ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ 

Ò. Ì. Ïàðôåíîâà1,2, Ä. Ñ. Ìåëüíèê1,2, È. Â. Êîðîâíèêîâ1,2

1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН; 2Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия

Современное исследование кембрийских отложений показало, что вблизи г. Покровска 
на территории Лено-Амгинского междуречья скважинами вскрыт мощный разрез обогащенных 
органическим веществом пород иниканской свиты. Установлено, что породы являются потенциально 
нефтепроизводившими, обладают высоким и умеренным остаточным генерационным потенциалом, 
катагенез органического вещества соответствует начальной стадии мезокатагенеза. В иниканской 
свите выявлены автохтонные, паравтохтонные и аллохтонные битумоиды. Последние сосредоточены 
в породах ее нижней части. Это позволяет рассматривать иниканскую свиту на юго-востоке Сибирской 
платформы в качестве нетрадиционного источника углеводородного сырья – сланцевой нефти. Форми-
рование мигрировавших битумоидов связано с генерацией нефтей двумя генетическими источниками: 
первый – породы иниканской свиты, второй – породы докембрия. Углеводороды паравтохтонных 
и аллохтонных битумоидов биодеградированы. 

Ключевые слова: нефтепроизводившие породы, битумоиды, катагенез ОВ, нефтеносность, 
кембрий, Сибирская платформа. 

GEOCHEMICAL PREREQUISITES FOR OIL ÑONTENT 
OF THE LOWER AND MIDDLE CAMBRIAN INIKAN FORMATION ROCKS 
IN THE SOUTHEAST OF THE SIBERIAN PLATFORM

T. M. Parfenova1,2, D. S. Melnik1,2, I. V. Korovnikov1,2
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Modern study of Cambrian deposits on the territory of the Lena-Amga interfl uve near Pokrovsk shown 
that wells penetrated a thick secti on of the Inikan Formati on rocks enriched with organic matt er (OM). It was 
established that rocks were potenti ally oil-generati ng, with high and moderate remaining generati ve potenti al, 
the OM catagenesis corresponds to the initi al stage of mesocatagenesis. Autochthonous, parautochtonous 
and allochtonous bitumens were identi fi ed in the Inikan Formati on. Allochtonous bitumens are concentrated 
in the rocks of its lower part. This makes it possible to consider the Inikan Formati on in the southeast of the 
Siberian Platf orm as an unconventi onal source of hydrocarbon raw materials – shale oil. The origin of migrated 
bitumens is associated with the generati on of oils by two geneti c sources: the fi rst one is the rocks of the Inikan 
Formati on, the second one is the Precambrian rocks. Hydrocarbons of parautochthonous and allochtonous 
bitumen are biodegraded.

Keywords: source rocks, bitumens, organic matter catаgenesis, oil content, Cambrian, Siberian Platform. 
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Рис. 1. Изменение содержаний нерастворимого остатка, органического углерода и битумоидного коэффициента в по-
родах иниканской свиты по разрезу в скв. Красный Ручей 5
1 – известняк; 2 – известняк глинистый; 3 – кремнисто-известковая порода, известковый силицит; 4 – известково-
кремнистая порода; 5 – кремнисто-глинисто-известковая порода; 6 – кремнистый доломит; 7 – глинисто-кремнистый 
доломит; 8 – силицит; 9 – вертикальные трещины; 10 – битуминозные породы
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Исследование пород и ОВ проводилось по 
методике, принятой в ИНГГ СО РАН. Породы дро-
били до 0,25 мм. Навески порошков обрабатывали 
10%-ной соляной кислотой для получения нерас-
творимых остатков (НО). На приборе АН-7529 путем 
сжигания проб НО в токе кислорода определяли со-
держание органического углерода (Сорг) на НО и на 
породу в массовых процентах. Пиролиз порошков 
пород и НО выполняли на приборе SR-Analyzer–POPI 
(Pyrolytic Oil Productivity Index) в режимах опреде-
ления TPH/TOC (Total Petroleum Hydrocarbons/Total 
Organic Carbon).

Битумоиды экстрагировали хлороформом 
при комнатной температуре из порошков пород 
с использованием центрифуги (ЦДС-2). Экстракты 
очищались ртутью от элементарной серы. Петро-
лейным эфиром из битумоидов выделяли асфаль-
теновые компоненты. Оставшиеся мальтены делили 
на фракции методом хроматографии на стеклянной 
колонке. Таким образом определяли групповой со-
став битумоидов.

Фракции насыщенных УВ анализировали 
методами газожидкостной хроматографии (ГЖХ) 
и хромато-масс-спектрометрии (ХМС). ГЖХ прово-
дили на приборе Agilent 7820А, оснащенном кварце-
вой капиллярной колонкой длиной 30 м и внутрен-
ним диаметром 0,25 мм с толщиной нанесения фазы 
HP-5 0,25 мкм. Газ-носитель – гелий. Начальная тем-
пература 100 °С, последующий нагрев 4 °С/мин, ко-
нечная температура 290 °С. Для ХМС использовали 
установку, состоящую из хроматографа Agilent 6890 
и спектрометра с масс-селективным детектором 
Agilent 5973N. Хроматограф оборудован кварцевой 
капиллярной неполярной колонкой HP-5 (длина 
30 м, внутренний диаметр 0,25 мм, толщина нане-
сения неподвижной фазы 0,25 мкм). Газ-носитель – 
гелий. Запись ионного тока проходила в полном 
сканирующем режиме (m/z 50–550) и по заданным 
ионам. Энергия и температура ионизации 70 eV 
и 290 °С соответственно. Идентификацию индиви-
дуальных соединений проводили путем сравнения 
масс-спектров с опубликованными материалами 
и библиотекой масс-спектров NIST04.

Результаты и их обсуждение

Исследование палеонтологии и стратиграфии 
показало, что в скв. Красный ручей 5 можно выде-
лить нижнюю часть чайской свиты, а также иникан-
скую и верхи пестроцветной. Комплексы трилоби-
тов, которые датируют вмещающие их п ороды, об-
наружены только в чайской свите. В инт. 185–192 м 
встречены трилобиты Hypagnostus sp., Liostracus cf. 
latigenuinus, характерные для зоны Corynexochus 
perforathus – Anopolenus henrici майского яруса сред-
него кембрия. Ниже по разрезу в инт. 192–222 м 
найдены трилобиты Ptychagnostus atavus, Eodiscus 
punctatus, Solenopleura sp., Triplagnostus gibbus, 
типичные для региональной зоны Tomagnostus 
fissus – Paradoxides sacheri майского яруса среднего 

кембрия. Нижележащие обогащенные ОВ породы, 
изученные из инт. 228–354 м (мощностью не мень-
ше 126 м), ранее относили к синско-куторгиновой 
толще, так как в разрезах из обнажений на р. Лена 
суммарная мощность синской и куторгиновой свит 
более 150 м. В этих породах не удалось обнаружить 
палеонтологических остатков. Комплекс трилобитов 
из углеродистых пород изучен по материалам рас-
положенной рядом скв. Хоточу 7. Первые результа-
ты представлены в работе [10]. Выполненная корре-
ляция разрезов скважин Красный ручей 5 и Хоточу 7 
позволила определить возраст и отнести обогащен-
ные ОВ породы к иниканской свите. 

Установлено, что в породах иниканской сви-
ты содержание Сорг обычно больше 0,5 %, среднее 
1,47 %, причем по разрезу они меняются: растут 
с увеличением содержания НО. Исследование под-
тверждает зависимость содержания Сорг от состава 
пород, полученную ранее [3, 7, 9, 11 и др.]. Наибо-
лее обогащены Сорг породы с преимущественно гли-
нистой и кремнистой составляющей – глинистые, 
карбонатно-кремнисто-глинистые, карбонатно-
крем нистые породы. Аномально высокие значе-
ния отмечены в образцах из средней части разреза 
(обр. КР-5-505 – 6,70 %, КР-5-497 – 6,00 %, КР-5-483 – 
5,01 %) (см. рис. 1). Обеднены Сорг (до 0,04 %) извест-
няки. Большую часть коллекции пород составляют 
образцы с содержанием Сорг до 1,5 %. 

По содержанию Сорг в породах, по литологии, 
пиролитическим и битуминологическим характери-
стикам, значению битумоидного коэффициента (β), 
особенностям состава алканов коллекция пород 
разделена на две группы (см. таблицу).

Выделены углеродистые и низкоуглероди-
стые породы, содержащие преимущественно авто-
хтонный битумоид. Битуминозность меньше 10 % 
(см. таблицу). Среди этих пород обособляются по-
роды смешанного карбонатно-глинисто-кремнисто-
го состава и силициты с содержанием НО 30–98 %, 
Сорг 0,7–6,7 % и слабообогащенные ОВ известняки 
с содержанием НО до 13 % и Сорг меньше 1 %. 

Ко второй группе отнесены низкоуглероди-
стые породы карбонатного или смешанного глини-
сто-кремнисто-карбонатного состава, содержащие 
преимущественно мигрировавший битумоид. Для 
ОВ этих пород характерна повышенная битуминоз-
ность (β > 10 %). Особенности состава и распреде-
ления алканов позволили выделить две подгруппы 
пород: к одной отнесены породы, обогащенные па-
равтохтонным битумоидом, к другой – содержащие 
мигрировавшие из нижележащих отложений нафти-
ды, среди УВ которых обнаружены 12- и 13-моно-
метилалканы. Битумоиды последних, вероятно, 
представляют собой смесь паравтохтонного и ал-
лохтонного битумоидов.

Для пород, первично обогащенных ОВ, пи-
рограммы имеют типичный вид, характерный для 
нефтематеринских пород – низкий пик «битумоид-
ной» S1 и высокий «керогеновой» S2 составляющих. 
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Для всей коллекции образцов отмечена прямая за-
висимость S1 и S2 от содержания Сорг. Нефтегенера-
ционный потенциал пород (S1 + S2) меняется в ин-
тервале 1–32 мг УВ/г породы. По классификации 
[15] породы иниканской свиты в основном можно 
отнести к обладающим высоким и умеренным ге-
нерационным потенциалом.

Прослежена связь между значениями индекса 
продуктивности (PI) и содержаниями Сорг. Для по-
род, обогащенных ОВ, характерны низкие значения 
PI (до 0,06); для карбонатных пород с аллохтонным 
битумоидом – высокие (см. таблицу). Нередко на 
пирограммах для последних пород фиксируется 
раздвоенный пик S2, что свидетельствует о вкладе 

Характеристика пород и ОВ иниканской свиты

Геохимический 
показатель

Группа пород

Углеродистые и низкоуглеродистые с преиму-
щественно автохтонным битумоидом

Низкоуглеродистые с преимущественно 
мигрировавшим битумоидом

Карбонатные, 
смешанного состава, 

кремни
Карбонатные

Карбонатные, 
смешанного состава 
с паравтохтонным 

битумоидом

Карбонатные, реже 
смешанного состава 

с аллохтонным 
битумоидом

НО, % 30–98
56

4–13
9

14–38
26

1–13(42)*
6

Сорг, %
0,7–6,7

2,2
0,3–0,8

0,5
1,1–1,6

1,3
0,04–1,4

0,4

П
ир

ол
из

S1, мг УВ/г по-
роды

0,10–1,01
0,33

0,11–0,11
0,11

0,27–0,35
0,31

0,05–0,40**
0,23

S2, мг УВ/г по-
роды

2,73–31,20
7,97

1,08–1,72
1,40

2,98–6,37
4,68

1,10–8,05**
4,58

PI 0,03–0,06
0,04

0,06–0,9
0,08

0,05–0,08
0,07

0,04–0,22***
0,14

HI, мг УВ/г Сорг
339–578

444
223–257

240
284–393

338
157–537***

345

Tmax, °C
434–441

438
435–437

436
436–437

436
423–443***

434

bхл, %
0,041–0,408

0,133
0,028–0,034

0,032
0,319–0,333

0,326
0,013–0,452

0,233

β, % 2,8–8,2
4,8

2,8–8,5
5,8

15,5–22,8
19,1

10,7–40,8
25,9

Гр
уп
по

во
й 
со
ст
ав

 
би

ту
м
ои

до
в

Насыщенные 5,2–24,3
15,1

8,7–9,2
9,0

6,0–9,6
7,8

7,3-15,0
11,4

Ароматические 16,0–33,3
23,7

18,9–19,7
19,2

16,7–18,9
17,8

11,1-23,8
16,5

Сумма УВ 25,4–48,5
38,9

27,6–28,6
28,2

24,9–26,3
25,6

19,5-36,1
28,0

Смолы 32,9–55,6
44,8

42,2–46,5
44,7

49,5–49,9
49,7

34-52,8
41,7

Асфальтеновые 
компоненты

 7,8–34,6
16,0

26,0–29,2
27,1

23,7–25,6
24,7

21,1-44,2
30,4

Pr/Ph 0,41–1,15
0,76

0,30–0,92
0,58

0,71–0,84
0,78

0,37–0,77
0,60

Pr/n-C17
0,32–2,85

1,05
0,37–1,00

0,64
0,45–0,60

0,53
0,41–1,34

0,65

Ph/n-C18
0,41–1,88

1,03
0,61–1,00

0,77
0,51–0,75

0,63
0,52–1,38

0,80

n-C27/n-C17
0,10–1,49

0,63
0,51–0,72(2,8)

0,62
0,38–1,74

1,06
0,39–1,93(4)

1,05

Σn-Ci/Σizo-Ci 1,41–9,79
5,05

4,21–10,89
7,83

7,04–12,46
9,75

5,95–16,67
8,47

CPI 0,91–1,27
1,07

0,98–1,06
1,02

0,88–1,07
0,97

0,91–1,04
0,96

Примечания. В числителе – разброс значений, в знаменателе – среднее. * – аномальные значения (не учитывались 
при расчете средних); ** – по двум образцам пород; *** – по двум образцам пород и семи образцам НО. 
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мигрировавшего битумоида. Значения водородного 
индекса (HI), как правило, выше 200 мг УВ/г Сорг, что 
свидетельствует о соответствии пород иниканской 
свиты ОВ типу II – аквагенному морскому. Значе-
ния Tmax лежат в интервале 434–441 °С для образцов 
с автохтонным битумоидом и 423–443 °С – с мигри-
ровавшим. Изменение PI, HI, Tmax показывает, что 
иниканские отложения достигли начальной стадии 
мезокатагенеза ОВ, т. е. главной зоны нефтеобразо-
вания [9, 15]. Пиролиз пород скв. Красный ручей 5 
подтверждает и дополняет результаты и закономер-
ности, полученные ранее [3, 5, 6, 11, 14]. Анализ опу-
бликованных материалов по изменению Тmax и HI ОВ 
пород из обнажений рек Юдома и Мая, указывает, 
что катагенез ОВ и реализация генерационного по-
тенциала пород иниканской свиты восточнее Лено-
Амгинского междуречья были выше.

Ранее было показано, что для пород иникан-
ской свиты характерны следующие содержания 
битумоидов: 0,30–1,15 % [3], 0,064–0,294 % [11], 
0,063–0,224 % [14].

Для кремней и карбонатно-кремнистых пород 
выходы автохтонного битумоида (bхл) максимальны 
и достигают 0,408 % (см. таблицу), β не превышает 
8,2 %, содержание УВ в битумоидах пород составля-
ет 25,4–48,5 %, на долю насыщенных в среднем при-
ходится 15,1 %, ароматических – 23,7 %. Это макси-
мальные концентрации УВ по сравнению с другими 
породами. Содержания смол и асфальтеновых ком-
понентов в среднем 44,8 % и 16,0 % соответствен-
но. Для известняков с автохтонным ОВ характерны 
пониженные выходы битумоидов. Они обеднены 
ОВ. Значения β в среднем 5,8 %. Для битумоидов 
этих пород типичны меньшие содержания УВ, но 
большие – асфальтенов (см. таблицу). Установлена 
прямая связь между содержаниями Сорг и bхл. Эта 
закономерность была показана ранее сибирскими 
исследователями [3, 9, 14].

Кремнисто-карбонатным породам с преиму-
щественно паравтохтонным битумоидом при тех же 
содержаниях Сорг свойственны повышенные значе-
ния bхл (до 0,333 %), β = 15,5–22,8 % (см. таблицу). 
Это указывает на миграционную природу битумои-
да, который накапливался в трещиноватых и кавер-
нозных породах преимущественно карбонатного со-
става. Суммарное содержание УВ пониженное по 
сравнению с другими битумоидами. Концентрации 
смол и асфальтенов в среднем 49,7 и 24,7 % соот-
ветственно.

Для низкоуглеродистых, как правило карбо-
натных, пород, обогащенных аллохтонным битумо-
идом, наблюдаются повышенные значения bхл (до 
0,452 %, в среднем 0,233 %) (см. таблицу), β = 10,7–
40,8 %. Следует обратить внимание, что большин-
ство образцов этих пород приурочено к нижней 
части разреза, к инт. 321-354 м (см. рис. 1). В груп-
повом составе битумоидов содержание УВ в сред-
нем 28 %, смол 41,7 %, асфальтеновых компонентов 
30,4 % (см. таблицу).

Несмотря на представленные различия авто-
хтонных и мигрировавших битумоидов по группо-
вому составу, содержания их фракций часто имеют 
близкие значения (см. таблицу). Это свидетельствует 
о генетическом родстве битумоидов. Известно [9], 
что, как правило, автохтонные битумоиды беднее 
углеводородами и богаче смолисто-асфальтеновы-
ми компонентами. Особенности группового состава 
битумоидов пород из керна скв. Красный Ручей 5 
показывают обратную картину. 

На ГЖ-хроматограммах метанонафтеновых 
фракций автохтонных битумоидов видно, что для 
них типично низкое содержание высокомолекуляр-
ных n-алканов (рис. 2, а). Как правило, наблюдается 
два типа распределения УВ. Для первого характерен 
пик, приходящийся на n-C19–C21, содержания при-
стана и фитана ниже n-C17 и n-C18 соответственно 
(см. рис. 2, а). Для второго типа максимум распре-
деления алканов отмечается на n-C17–19, содержания 
Pr и Ph выше n-C17 и n-C18. Для углеродистых и низко-
углеродистых силицитов и карбонатно-кремнистых 
пород отношения Pr/Ph, как правило, варьируют 
в пределах 0,41–1,15, в среднем 0,76 (см. таблицу). 
Это свидетельствует о восстановительных условиях 
при формировании осадка. Средние значения от-
ношений пристана к нормальному алкану С17 и фи-
тана к n-С18 – 1,05 и 1,03 соответственно. В сравне-
нии со значениями, свойственным другим битумо-
идам иниканской свиты, они повышены. Значения 
Σn-Ci/Σizo-Ci в среднем составляют 5,05, отношения 
n-С27 к n-С17 в среднем 0,63. Значения меньше 1 ха-
рактерны для аквагенного морского ОВ. Индекс CPI 
(коэффициента нечетности) в среднем равен 1,07 
(см. таблицу). 

Хроматограммы фракций насыщенных УВ ав-
тохтонных битумоидов из известняков в целом очень 
похожи на уже рассмотренные. Отличие заключает-
ся в смещенном максимуме в область высокомоле-
кулярных нормальных алканов (см. рис. 2, б). Для 
УВ битумоидов известняков отмечены пониженные 
отношения Pr/Ph (0,30–0,92). Средние значения Pr/
n-C17 и Ph/n-C18 составляют 0,64 и 0,77 соответствен-
но, Σn-Ci/Σizo-Ci – 7,83, n-C27/n-C17 – в среднем 0,62. 
Значения коэффициента нечетности лежат в преде-
лах 0,98–1,06 (см. таблицу).

На ГЖ-хроматограммах насыщенных УВ парав-
тохтонных битумоидов максимумы распределения 
часто фиксируются на алканах n-С21–С25, n-С30–С35. 
Содержание низкомолекулярных n-алканов по-
нижены. Наблюдаются «нафтеновые горбы» [12]. 
Выделяются пики терпановых УВ, что подтверж-
дено исследованием методом ХМС (см. рис. 2, в). 
В целом разброс значений Pr/Ph и CPI схож с этими 
параметрами для автохтонных битумоидов (см. та-
блицу), что указывает на генетическую связь между 
автохтонными и паравтохтонными битумоидами. 
Пониженные средние значения Pr/n-C17 и Ph/n-C18 
на уровне 0,5 и 0,6 соответственно, а также по-
вышенные Σn-Ci/Σizo-Ci (9,75) и n-C27/n-C17 (1,06) 
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Рис. 2. Типовые газожидкостные хроматограммы насыщенных фракций автохтонных (а, 
б) и паравтохтонных (в) битумоидов из пород иниканской свиты 
Pr – пристан, Ph –  фитан, n-Ci – нормальные алканы, где i – количество атомов углерода 
в молекуле; звездочкой обозначены терпаны

Рис. 3. Масс-хроматограммы по m/z 71 и 182 насыщенной фракции преимущественно 
аллохтонных битумоидов из породы иниканской свиты
Pr – пристан, Ph – фитан, n-Ci – нормальные алканы, где i – количество атомов углерода 
в молекуле; звездочкой обозначены сдвоенные пики 12- и 13-монометилалканов
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интерпретированы нами как результат биодегра-
дации низкомолекулярных алканов нормального 
строения. 

На ГЖ-хроматограммах насыщенных фракций 
аллохтонных битумоидов фиксируются широкие 
области повышенных содержаний n-C20–C26 и «наф-
теновых горбов», отмечаются повышенные пики 
терпанов. Обычно значения Pr/Ph и CPI близки 
к этим отношениям автохтонных и паравтохтон-
ным битумоидов (см. таблицу), что указывает на 
родство битумоидов. Средние значения Pr/n-C17 
и Ph/n-C18 составляют 0,65 и 0,80 соответственно, 
n-C27/n-C17 – на уровне 1; отношения Σn-Ci/Σizo-Ci по-
вышены до 16,68. Алканы аллохтонных битумоидов 
биодеградированы, так же как паравтохтонных. Вы-
вод о начальной стадии биодеградиции нафтидов 
кембрия, генерированных ОВ иниканской свиты, на 
территории Лено-Амгинской междуречья впервые 
сделан В. А. Каширцевым с коллегами [4]. На ГЖ-
хроматограммах идентифицированы 12- и 13-мо-
нометилалканы. Изучение насыщенных фракций 
битумоидов с применением ХМС позволило это 
подтвердить. На масс-хроматограммах по m/z 71 
и 182 идентифицированы 12- и 13-монометилалка-
ны (рис. 3), которые являются редкими биомаркера-
ми, впервые обнаруженными в древних нефтях до-
кембрия и кембрия на Сибирской платформе [12]. 

Присутствие 12- и 13-монометилалканов в би-
тумоидах иниканских пород свидетельствует, что 
эти преимущественно мигрировавшие битумоиды 
представляют собой смесь аллохтонного и парав-
тохтонного битумоидов. Их источником было ОВ 
докембрийских отложений и иниканской свиты. 
Известно, что в осадочных комплексах на северном 
склоне Алданской антеклизы установлены разрыв-
ные нарушения [2]. В керне скв. Красный Ручей 5 
отмечены многочисленные субвертикальные тре-
щины (см. рис. 1). Это позволяет предполагать, что 
в карбонатные породы мигрировали нафтиды из 
нижележащих отложений. Исследование нефте-
насыщенного керна усть-юдомской свиты венда 
и тумулдурской свиты нижнего кембрия из колон-
ковой скв. 37, пробуренной на р. Амга в 20 км выше 
пос. Верхняя Амга (Лено-Амгинское междуречье), 
позволило обнаружить в них в аномальных кон-
центрациях 12- и 13-монометилалканы [4], харак-
терные для древних нефтей Непско-Ботуобинской 
и Юрубчено-Тохомской НГО. Вероятно, названные 
нами преимущественно аллохтонными битумоиды 
скв. Красный Ручей 5 являются результатом верти-
кальной миграции (перетока) нефтей по трещинам 
в породы иниканской свиты.

Выводы

В результате нового геохимического иссле-
дования иниканской свиты выявлено, что породы 
неравномерно обогащены ОВ. Значения HI, отно-
шения Pr/Ph на уровне 1, максимум распределе-
ния нормальных алканов автохтонных битумои-

дов, приходящийся на n-С17–19, позволили отнести 
ОВ к типу II (аквагенному морскому). Породы об-
ладают высоким генерационным потенциалом на 
северном склоне Алданской антеклизы. Органиче-
ское вещество зрелое, его катагенез соответствует 
MK1

1 (по шкале [9]). Высокие значения β (до 40,8 %) 
и PI (до 0,22) свидетельствуют о присутствии ми-
грировавших битумоидов в иниканской свите. Это 
позволяет рассматривать иниканскую свиту в каче-
стве нетрадиционного источника углеводородного 
сырья. Особенности состава алканов изученных би-
тумоидов показывают, что нефтеносность иникан-
ской свиты может быть связана с двумя генетиче-
скими источниками: 1) вмещающими обогащенные 
ОВ породами нижнего и среднего кембрия, 2) до-
кембрийскими нефтепроизводившими породами. 
Вероятно, причиной повышенных содержаний ас-
фальтеновых компонентов и пониженных концен-
траций УВ в групповом составе мигрировавших би-
тумоидов является установленная биодеградация 
нормальных алканов.

Работа выполнена по проектам № FWZZ-
2022-0011, FWZZ-2022-0012 государственной про-
граммы фундаментальных научных исследований.
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Органическая геохимия

Верх-Тарское и Восточно-Тарское нефтяные ме-
сторождения приурочены к одноименным локаль-
ным структурам в пределах юго-восточного борта 
Нюрольской впадины (юг Каймысовской нефтега-
зоносной области). Нефтяные залежи обнаружены 
в верхнеюрских отложениях (J3o, пласт Ю1 васюган-
ской свиты) и в нефтегазоносном горизонте зоны 
контакта мезозоя и палеозоя (НГГЗК). Интерес к гео-
химическим особенностям этих нефтей обусловлен 
их локализацией на периферии Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции и нефтеносностью ин-
тервала НГГЗК.

Цель работы – проведение геохимической ти-
пизации исследованных нефтей и определение их 
возможных источников, опираясь на особенности 
состава.

Материалы и методы

Объекты исследования – три нефти Верх-
Тарского (одна проба – зона НГГЗК, PZ; две – васю-
гаская свита, J3o) и Восточно-Тарского (васюганская 

свита, J3o) месторождений. Пробы отбирались на 
устьях поисковых и разведочных скважин, глубины 
отбора – от 2430 до 2704 м. Аналитическое изуче-
ние нефтей выполнено в лаборатории геохимии 
нефти и газа ИНГГ СО РАН. 

Физико-химические свойства (плотность, вяз-
кость, фракционный состав) нефтей изучены при 
помощи соответствующих стандартизированных 
методов (ГОСТ). Изотопный состав углерода (δ13С) 
нефтей определялся на масс-спектрометре DELTA 
V Advantage (Thermo Fisher Scientific), результаты 
анализа приведены к международному стандарту 
VPDB. Информация по распределению в нефтях угле-
водородов-биомаркеров получена методами газо-
жидкостной хроматографии (ГЖХ) и хромато-масс-
спектрометрии (ХМС) насыщенной и ароматической 
фракций. Углеводородные (УВ) фракции (насыщен-
ная – Me-Nn, ароматическая – Nn-Ar) выделены из 
дистиллятов исследованных проб с температурой 
начала кипения выше 200 °C методом жидкостной 
(элюентной) адсорбционной хроматографии [10].

УДК 552.578.2

ÃÅÎÕÈÌÈß ÍÅÔÒÅÉ ÂÅÐÕ-ÒÀÐÑÊÎÃÎ È ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÒÀÐÑÊÎÃÎ 
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ (ÞÃ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ)

Å. À. Ôóðñåíêî1,2, À. È. Áóðóõèíà1,2
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Исследованы нефти Верх-Тарского (одна проба – нефтегазоносный горизонт зоны контакта мезозоя 
и палеозоя, PZ; две пробы – васюганская свита, J3o) и Восточно-Тарского (одна проба – васюганская свита) 
месторождений. Биомаркерные геохимические показатели (пристан/фитан, пристан/Н-С17, фитан/Н-С18, 
стераны С29/С27, ITC, гопаны С35/С34, стераны/терпаны, три- и моноароматические стероиды, фенантрены/
ди бензтиофены, CPI, Ts/Tm, изомерные соотношения стеранов С29 и гомогопанов С31 и С32, коэффици-
енты зрелости по составу аренов) и изотопный состав углерода «васюганских» проб указывает на их 
аквагенный генотип и зрелость, соответствующую главной зоне нефтеобразования. Вероятным источ-
ником этих нефтей является зрелое аквагенное органическое вещество баженовской свиты. Нефть из 
палеозойской залежи в соответствии с перечисленными параметрами можно классифицировать как 
смешанную, т. е. образованную за счет нескольких источников – аквагенного органического вещества 
палеозоя и обогащенного террагенными компонентами органического вещества нижней юры.

Ключевые слова: Западная Сибирь, органическая геохимия, нефть, углеводороды-биомаркеры, 
газожидкостная хроматография, хромато-масс-спектрометрия. 

OIL GEOCHEMISTRY OF THE VERKH-TARSKOYE 
AND VOSTOCHNO-TARSKOYE OIL FIELDS (SOUTH OF WESTERN SIBERIA)

E. A. Fursenko1,2, A. I. Burukhina1,2

1A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS;   2Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

We studied the oils of the Verkhtarskoye fi eld (1 sample from the oil-and-gas-bearing horizon of the Meso-
zoic–Paleozoic contact zone, OGBHCZ, Pz; 2 samples from the Vasyugan Formati on, J3o) and Vostochno-Tarskoye 
fi eld (Vasyugan Formati on, 1 sample). The biomarker geochemical parameters (prystane/phytane, prystane/
n-C17, phytane/n-C18, steranes C29/C27, ITC, hopanes C35/C34, steranes/terpanes, tri-/monoaromati c steroids, phen-
anthrenes/dibenzothiophenes, CPI, Ts/ Tm, isomeric rati os of the C29 steranes and C31–C32 homohopanes, maturity 
parameters based on the arenes compositi on) and the carbon isotope compositi on of the Vasyugan samples 
indicate their aquati c genotype and maturity corresponding to the main zone of oil formati on. A potenti al source 
of these oils is the mature aquati c organic matt er of the Bazhenov Formati on. The Paleozoic oil sample, in accor-
dance with the parameters listed above, can be classifi ed as having mixed genotype, i. e. formed due to several 
sources: Paleozoic aquati c organic matt er and Lower Jurassic organic matt er enriched with terrestrial components.

Keywords: Western Siberia, organic geochemistry, oil, biomarker hydrocarbons, gas liquid chromato-
graphy, gas chromatography/mass-spectrometry.
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Алканы нормального и изопреноидного стро-
ения в насыщенных фракциях анализировались 
на газовом хроматографе «Маэстро» (Agilent Tech-
nologies 7820A GC System) с пламенно-ионизацион-
ным детектором, кварцевой капиллярной колонкой 
HP5 в режиме линейного программирования тем-
пературы, с гелием в качестве газа-носителя. Иден-
тификация индивидуальных УВ осуществлялась по 
временам удерживания в программном обеспече-
нии GC ChemStation. Высокомолекулярные полици-
клические УВ-биомаркеры в насыщенной и арома-
тические соединения в ароматической фракциях 
изучены методом ХМС в системе, включающей 
газовый хроматограф «Hewlett Packard 5890» с вы-
сокоэффективным масс-селективным детектором 
Agilent MSD 5972A и компьютерную систему реги-
страции и обработки информации HPG 1034. Иден-
тификация индивидуальных соединений прово-
дилась при помощи программного обеспечения 
GC ChemStation по временам удерживания и под-
тверждалась сравнением масс-спектров пиков на 
полученных масс-фрагментограммах с имеющими-
ся спектрами из библиотеки Национального инсти-
тута стандартов NISТ-05, а также с опубликованны-
ми данными [7, 17, 18]. Для насыщенной фракции 
по масс-фрагментограммам m/z 217, 218 иденти-
фицированы стераны, а по m/z 191 – трицикланы 
(хейлантаны), тетрацикланы, гопаны и моретаны. 
ХМС-анализ ароматической фракции проводился 
в режиме записи характерных осколочных ионов 
m/z 178, 192 (фенантрен и его монометилзамещен-
ные), m/z 184, 198 (дибензотиофен и его мономе-
тилзамещенные), m/z 253, 231 (моно- и триарома-
тические стероиды). Относительные содержания 
индивидуальных соединений определялись через 
отношение площади соответствующего пика к сум-
ме площадей всех идентифицированных соедине-
ний данного типа, отдельно для насыщенной и аро-
матической фракций.

Результаты и их обсуждение

Исследованные нефти согласно [6] являются 
средними по плотности – она изменяется от 828,3 
до 847,4 кг/м3 (в среднем 835,0 кг/м3). Температуры 
начала кипения составляют 80–88 °С, а содержание 
бензиновых фракций (выкипающих до 200 оС) изме-
няется от 22 до 48 % на нефть (в среднем 35 %). В их 
составе преобладают УВ, причем содержание УВ 
в пробе из палеозойской залежи немного больше 
(93,41 %), а смолисто-асфальтеновых компонентов 
(6,59 %) меньше, чем в нефтях из васюганской сви-
ты (УВ 85,40–89,28 %; смолы и асфальтены 10,72–
14,60 %). Среди УВ во всех пробах коллекции насы-
щенные преобладают над ароматическими, однако 
в нефтях из васюганской свиты насыщенных струк-
тур в 1,5 раза больше, чем ароматических,  а в «па-
леозойской» пробе отношение Me-Nn УВ/Nn-Ar УВ 
составляет 5,3. Отношение смолы/асфальтены, на-
оборот, ниже в «палеозойской» пробе (9,6), чем 

в «васюганских» (>15). Содержание серы и изотоп-
ный состав углерода измерен для двух проб Верх-
Тарского месторождения из палеозойской и верхне-
юрской залежей. Эти пробы характеризуются лег-
ким изотопным составом (δ13C –29,3 и –29,0 ‰ со-
ответственно) и низким содержанием серы (0,28 % 
и 0,32 % соответственно).

В насыщенных фракциях исследованных неф-
тей методом ГЖХ идентифицированы Н-алканы 
С13–37 и ациклические изопренаны С13–25. Максимум 
концентрации Н-алканов приходится на УВ со сред-
ней длиной цепи С15–С17, что типично для нефтей. 
Отношение Н-С27/Н-С17 не превышает 0,3 (рис. 1). 
Индекс нечетности CPI близок 1, что указывает на 
зрелость исследованных нефтей, соответствующую 
главной зоне нефтеобразования [12, 14, 17]. Среди 
ациклических изопренанов преобладает пристан, да-
лее в порядке убывания концентрации следуют фи-
тан и норпристан (изо-С18). Отношение пристан/фи тан 
«палеозойской» нефти составляет 1,88, а в пробах 
из васюганской свиты изменяется от 1,58 до 2,44. На 
диаграмме Кеннона – Кессоу (рис. 2) исследованные 
пробы попадают в область, которая характеризует 
слабо- и умеренно-восстановительные обстановки 
захоронения и диагенеза исходного нефтематерин-
ского ОВ [15, 16], что согласуется со значениями отно-
шения пристан/фитан. «Палеозойская» нефть на диа-
грамме обособляется от проб из васюганской свиты 
и попадает в область, характеризующую более зре-
лое ОВ и нафтиды. Соответственно, Кизо (см. рис. 2), 
рассчитанный для этой пробы, меньше (0,21), чем 
для «васюганских» нефтей (0,62–0,81). Более высо-
ким уровнем зрелости «палеозойской» нефти можно 
объяснить повышенное в сравнении с «васюгански-
ми» нефтями значение параметра Н-алканы/аци-
клические изопренаны (12,3 против 4,7, 5,0 и 6,0; 
см. рис. 1) [8, 17].

Среди стеранов, идентифицированных в насы-
щенных фракциях методом ХМС, в пробе из палео-
зойской залежи существенно больше стеранов С29 
(50,35 % на сумму стеранов) по сравнению со стера-
нами С27 (27,00 %) и С28 (20,25 %), а минимум кон-
центрации – стеранов С30 (2,40 %). В нефтях из васю-
ганской свиты максимум концентрации приходится 
на стераны С27 (36,78–38,75 %); стеранов С29 (27,12–
30,79 %) немного больше, чем С28 (26,90–28,16 %), 
относительные концентрации стеранов С30 (5,22–
7,24 %) в 2 раза больше, чем в «палеозойской» неф-
ти. Соответственно, отношение стераны С29/С27 в этой 
нефти намного выше (1,86) по сравнению с «васюган-
ской» (0,70–0,84) (см. рис. 1). Нефти из палеозойской 
и верхнеюрской залежей различаются также по со-
отношению диастераны/регулярные стераны (0,46 
и 0,73–0,87 соответственно), что можно объяснить 
как более глинистым составом нефтематеринских 
толщ, генерировавших нефти из васюганской свиты, 
так и более высокой термокаталитической зрелостью 
«палеозойской» нефти [8, 17]. Диапазон изомерных 
соотношений стеранов С29 (коэффициенты зрелости 
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ββ (20S+20R)/αα 20R и αα 20S/αα 20R) (см. рис. 1) ис-
следованных проб соответствует зрелости ОВ и наф-
тидов на уровне главной зоны нефтеобразования 
(2,3–3,8 и 0,9–1,2 соответственно) [8]. 

Согласно результатам ХМС-анализа в нефти 
из палеозойской залежи среди терпанов преоб-
ладают трицикланы С19–С31 (хейлантаны) (51,53 % 
на сумму терпанов), немного ниже содержания 
гопанов и гомогопанов (40,46 %), а тетрацикланов 
(4,98 %) и моретанов (3,03 %) на порядок меньше. 
В нефтях из васюганской свиты максимумом кон-

центрации характеризуются гопаны и гомогопаны 
(76,45–81,62 %), существенно меньше хейлантанов 
(11,85–18,62 %), моретанов (4,98–5,53 %) и тетра-
цикланов (1,00–1,84 %). Отношение стераны/тер-
паны для «васюганских» нефтей (0,40–0,94) выше 
по сравнению с «палеозойской» (0,25), что, видимо, 
связано с более существенным вкладом продуктов 
преобразования бактериальной органики в составе 
последней [8, 12, 17]. Исследованные нефти разде-
ляются по соотношению гопаны С35/С34 (0,85–0,92 
для «васюганских» нефтей и 0,45 для «палеозой-
ских») (см. рис. 1), что, вероятнее всего, обуслов-
лено различиями обстановок фоссилизации нефте-
материнского ОВ [8, 17]. Кроме того, нефть из пале-
озойской залежи по сравнению с «васюганскими» 
пробами характеризуется повышенным значением 
(1,07 против 0,14–0,48) соотношения между три-
цикланами-хейлантанами разного молекулярного 
веса (ITC; см. рис. 2, б), что, как и отношение стераны 
С29/С27, скорее всего, обусловлено различиями в со-
ставе нефтематеринского ОВ [8, 9, 17].

Идентифицированные в составе насыщенных 
фракций гомогопаны С31–С35 в конфигурации S пре-
обладают над R-формами, а соотношения С31(S/R) 
и С32(S/R), подобно изомерным соотношениям сте-
ранов, соответствуют главной зоне нефтеобразова-
ния. Вместе с тем повышенное значение показателя 
Ts/Tm для «палеозойской» пробы (1,0) по сравне-
нию с «васюганскими» (0,62–0,69), равно как и с со-
отношениями между Н-алканами и ациклическими 
изопренанами и показателями зрелости по соста-
ву ароматических соединений (см. далее), судя по 
всему, обусловлено меньшей зрелостью послед-

Рис. 2. Диаграмма Кеннона – Кессоу для исследованных 
нефтей. Нумерацию проб см. в примечании к рис. 1; ин-
терпретация геохимической информации соответствует 
работе [15]; Red – восстановительные обстановки

Рис. 1. Геохимические параметры по составу Н-алканов и ациклических изопренанов (а), стеранов и тер-
панов (б), идентифицированных в насыщенных фракциях исследованных нефтей. Нефти Верх-Тарского ме-
сторождения из палеозойской (1) и верхнеюрских залежей (2, 3), нефть Восточно-Тарского месторождения 
из верхнеюрской залежи (4); ITC (трициклановый индекс) = (2 × ∑C19–20/∑C23–26) по [9]; CPI = 0,5 × [(С25 +…+ С33)/
(С26 +…+ С34) + (С25 +…+ С33)/(С24 +…+ С32)]; Кизо = (пристан+фитан)/(Н-С17+Н-С18)
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них. Следовательно, значительное различие соот-
ношения гопаны/трицикланы для «васюганских» 
(2,02–6,89) и «палеозойской» (0,48) проб (см. рис. 1) 
может быть связано не с генотипом нефтематерин-
ского ОВ, а с различиями в уровне зрелости. Кроме 
того, на этот параметр и другие соотношения между 
УВ разного молекулярного веса может влиять моле-
кулярно-массовая дифференциация углеводородов 
при миграции [8, 11].

Среди соединений, идентифицированных мето-
дом ХМС в ароматических фракциях исследованных 
нефтей, преобладают фенантрены (см. таблицу).

Далее в порядке убывания концентрации сле-
дуют три- и моноароматические стероиды, а также 
дибензтиофены. Согласно [13] в составе мезозойских 
отложений Западной Сибири подобное распределе-
ние аренов характерно для битумоидов баженов-
ской свиты. Соотношения три и моноароматических 
стероидов и фенантренов/дибензтиофенов в общем 
случае свидетельствуют о восстановительных услови-
ях при накоплении нефтематеринского ОВ [3, 8, 12, 
17]. Показатели зрелости, рассчитанные по составу 
идентифицированных ароматических УВ (МФИ-1, 
Ro(МФИ-1)) и дибензтиофенов (4мДБТ/1мДБТ) 
(см. таблицу), соответствуют их образованию в ус-
ловиях главной зоны нефтеобразования [8, 17, 19, 
20, 21]. Вместе с тем относительно повышенные зна-
чения этих соотношений для «палеозойской» пробы 
подтверждают ее более высокую термокаталитиче-
скую преобразованность по сравнению с нефтями 
из васюганской свиты.

Выводы

Полученные значения генетических показа-
телей (пристан/ фитан, пристан/Н-С17, фитан/Н-С18, 
стераны С29/С27, ITC, гопаны С35/С34, стераны/терпаны, 
три- и моноароматические стероиды; фенантрены/
дибензтиофены) по составу насыщенных УВ и аре-
нов, параметры зрелости (CPI, Ts/Tm, изомерные 
соотношения стеранов С29 (ββ (20S+20R)/αα 20R 
и αα 20S/αα 20R) и терпанов (С31(S/R) и С32(S/R)), ко-
эффициенты зрелости по составу аренов) показы-
вают, что нефти из васюганской свиты и нефть из 
палеозойской залежи имеют разные источники. 
Согласно перечисленным показателям и изотопно-

му составу углерода исследованные «васюганские» 
пробы следует отнести к зрелым нефтям акваген-
ного генотипа. Их источником, скорее всего, было 
аквагенное ОВ баженовской свиты [1, 3, 4]. На более 
окисленное в диагенезе нефтематеринское ОВ неф-
ти из НГГЗК указывают относительно пониженные 
значения отношений диастераны/регулярные сте-
раны, стераны/терпаны, гопаны С35/С34. Изотопный 
состав углерода «палеозойской» нефти соответству-
ет аквагенному генотипу, однако на существенную 
примесь в ее состав компонентов, генерированных 
террагенным ОВ, указывают высокие значения ге-
нетических показателей стераны С29/С27 и ITC. Повы-
шенные значения показателей Ts/Tm, Н-алканы/
ациклические изопренананы, Кизо, МФИ-1, R (МФИ-1) 
и 4мДБТ/1мДБТ «палеозойской» пробы, очевидно, 
обусловлены более высоким уровнем ее катагене-
тической зрелости по сравнению с нефтями из ва-
сюганской свиты. Таким образом, нефть из залежи 
в НГГЗК можно классифицировать как смешанную, 
т. е. образованную за счет нескольких источников. 
Этими источниками могли быть аквагенное ОВ па-
лео зоя и обогащенное террагенными компонента-
ми ОВ нижней юры [2, 4, 5].

Работа выполнена при финансовой под-
держке научной темы № FWZZ-2022-0011 госу-
дарственной программы ФНИ (установление 
ге нетических связей ОВ –  нефти и конденсаты) 
и проекта РНФ № 22-17-00054 (реконструкция 
фа циально-генетических условий фоссилизации 
нефтематеринского ОВ).
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Проба
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Определение содержания нефти в коллекторе 
основано на пересчете удельного электрического 
сопротивления (УЭС) пласта в долю занятого неф-
тью порового пространства. При бурении насыще-
ние в прискважинной зоне оказывается изменен-
ным фильтрацией бурового раствора, что приводит 
к изменению УЭС в данной зоне и, как следствие, – 
к изменению сигналов зондов электрокаротажа. 
Для того чтобы учитывать такое изменение и точ-
нее оценивать УЭС неизмененной части коллекто-
ра, применяются методы зондирования, такие как 
боковое каротажное зондирование (БКЗ) и высоко-
частотное электромагнитное каротажное зондиро-
вание (ВЭМКЗ, ВИКИЗ). 

Согласно традиционным методикам количе-
ственной интерпретации радиальное изменение 
УЭС в коллекторе описывается ступенчатой функ-
цией. Если свободный флюид в коллекторе пред-

ставлен одной фазой (нефть или пластовая вода), 
между стенкой скважины и неизмененной частью 
пласта вводится одна зона – зона проникновения 
(ЗП) [2, 10, 14]. Если насыщение коллектора сме-
шанное, т. е. в нем имеется и свободная нефть, 
и свободная пластовая вода, то для метода ВЭМКЗ 
часто добавляется окаймляющая зона (ОЗ), или зона 
скопления свободной пластовой минерализован-
ной воды. Ввиду отсутствия у сигналов зондов по-
стоянного тока чувствительности к этой зоне, более 
проводящей, чем ЗП и неизмененный пласт, ОЗ вво-
дится в геоэлектрическую модель только при ком-
плексировании с высокоразрешающими сигналами 
электромагнитного каротажа. 

Ступенчатая модель – это приближение ра-
диального изменения УЭС, которое является не-
прерывным и формируется в коллекторе при бу-
рении в результате фильтрации через глинистую 
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 Исследована возможность выявления окаймляющей зоны по сигналам бокового каротажного зон-
дирования и электромагнитного каротажного зондирования при их совместной численной инверсии. 
Радиальный профиль удельного электрического сопротивления (УЭС) рассчитывается для разного вре-
мени после бурения в программе моделирования процесса фильтрации бурового раствора в пористый 
проницаемый пласт. Для этого непрерывного профиля рассчитываются сигналы электрокаротажа в пла-
сте неограниченной мощности. Изменение во времени радиального распределения УЭС в проницаемом 
пласте приводит к соответствующему изменению кривых зондирования, что может ограничивать до-
стоверность определения параметров геоэлектрической модели коллектора при совместной численной 
инверсии данных электрического и электромагнитного каротажа, измеренных в разное время. Рассчи-
танные при моделировании процесса фильтрации бурового раствора радиальные профили УЭС под-
тверждаются практическими данными на интервале меловых коллекторов БС10 и БС11 Сургутского свода.
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The possibility of identifying the resistivity annulus by signals of lateral log sounding and electromagnetic 
log sounding with their joint numerical inversion is investigated. The radial profile of electrical resistivity (ER) 
is calculated for different times after drilling in the simulation program for the drilling mud filtration into a 
porous permeable reservoir. For this continuous profile, signals of electric logging in reservoir of unlimited 
thickness are calculated. Temporal variation of the ER radial distribution in a permeable reservoir leads to a 
corresponding change in sounding curves, which may limit the reliability of determining the parameters of 
the geoelectric reservoir model with a joint numerical inversion of electrical and electromagnetic logging data 
measured at various times. Radial profiles of ER calculated during the drilling mud filtration process modeling 
are confirmed by practical data in the interval of Cretaceous reservoirs BS10 and BS11 of the Surgut arch.

Keywords: lateral log sounding, high-frequency electromagnetic log sounding, electrical resistivity, radial 
distribution, joint numerical inversion, geoelectric model.
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корку бурового раствора из скважины. Значения 
УЭС и положение особенностей профиля зависят 
от фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта 
и глинистой корки (пористости, проницаемости), 
от технологических параметров бурения и свойств 
флюидов и фильтрата бурового раствора, насыща-
ющих пласт [11, 12, 16–18]. Непрерывное измене-
ние УЭС от стенки скважины в глубь пласта может 
быть рассчитано, например, с помощью специаль-
ной программы GEHM2D [4, 15] или в программном 
комплексе АТЛАС МФМ (ИНГГ СО РАН, [13]), базиру-
ющемся на результатах расчета в этой программе. 

Поскольку традиционные методики оценки 
нефтесодержания основаны на кусочно-однород-
ном представлении радиального распределения 
УЭС, то, кроме задачи определения по данным 
электрокаротажа радиального профиля УЭС, есть 
еще проблема соответствия кусочно-постоянного 
его представления непрерывному. С другой сто-
роны, даже по ступенчатому радиальному распре-
делению УЭС можно оценить ФЕС и содержание 
нефти в коллекторе, численно моделируя процесс 
фильтрации [3]. 

Наилучшим образом кусочно-однородный ра-
диальный профиль определяется по данным мето-
дов БКЗ и ВЭМКЗ. Достоверность результата выше 
при совместной инверсии [7–9] одновременно из-
меренных современными каротажными комплекса-
ми [1] сигналов этих методов, но чаще всего сигна-
лы БКЗ и ВЭМКЗ измеряются на разных каротажных 
спусках с временны́м интервалом в несколько ча-
сов. Для массового бурения эксплуатационных сква-
жин характерно время около суток между вскрыти-
ем коллектора и первым спуском каротажных при-
боров и не более 12–16 ч между первым и вторым 
каротажами. 

Для оценки возможности восстановления ра-
диального профиля УЭС по данным БКЗ и ВИКИЗ, 
в том числе разновременным, представилось инте-
ресным провести следующий численный экспери-
мент: 

– рассчитать проникновение фильтрата бурово-
го раствора в типичных для меловых отложений Ши-
ротного Приобья моделях коллекторов (БС10 и БС11) 
для времен каротажа и параметров, характерных 
для технологий бурения эксплуатационных скважин 
на глинистом растворе;

– по модифицированной формуле Арчи – Дах-
нова содержание и минерализацию электропрово-
дящего флюида пересчитать в зависимость УЭС от 
радиального расстояния от стенки скважины;

– для непрерывного радиального профиля УЭС 
рассчитать сигналы БКЗ и ВИКИЗ;

– по комбинациям сигналов БКЗ и ВИКИЗ для 
одинакового и разного времени после бурения по-
строить кусочно-постоянные цилиндрически-слои-
стые модели пласта с традиционно минимальным 
разбиением на зону проникновения, окаймляющую 
зону и неизмененный пласт.

Особый акцент в исследовании делался на воз-
можности выявления и оценки параметров окайм-
ляющей зоны как удобного признака наличия под-
вижной нефти, а следовательно, и продуктивности 
коллектора.

Расчеты проводились с применением создан-
ного в ИНГГ СО РАН программного обеспечения 
(ПО): распределения содержания воды и ее минера-
лизации – ПО GEHM2D [13, 15], сигналов БКЗ и ВИ-
КИЗ – ПО AlondraWL [5]. Совместная инверсия сигна-
лов осуществлялась в программном комплексе EMF 
PRo, который разработан и используется для обра-
ботки данных БКЗ и ВИКИЗ в классе одномерной 
модели (исследовательская программа AlondraWL 
привела к аналогичным результатам). 

Расчетные радиальные профили УЭС и сигналы 

Для расчета радиального профиля УЭС взяты 
средние параметры меловых коллекторов БС10 и БС11, 
продуктивных на нескольких месторождениях Запад-
ной Сибири, например на Федоровском и Когалым-
ском, где они залегают примерно на одной глубине 
около 2400 м. Параметры моделей для численного 
моделирования процесса фильтрации при вскрытии 
коллектора на глинистом растворе приведены в та-
блице. Толщина коллектора считалась неограничен-
ной. Насыщение варьировалось от 30 до 80 %.

Времена после бурения выбраны кратными 
6 ч в диапазоне от 6 до 48 ч. Минимальное время 
6 ч в некоторых разрезах может соответствовать 
времени измерения приборами каротажа в про-
цессе бурения, максимальное выбрано на основе 
анализа времени проведения каротажа. По данным 
компаний «Лукойл» и «Сургутнефтегаз», обычный 
Основные параметры модели коллектора 
и вмещающих пород для расчета радиального 
распределения УЭС 
(для меловых коллекторов БС10 и БС11)

Параметр
Значение в модели 

пласта

БС10 БС11

Плотность, кг/м3

вмещающих пород
бурового раствора

2400
1160

2400
1160

Вязкость (пластовые условия), Па·с
пластовой воды 
пластовой нефти

0,0006
0,00294

0,0006
0,002

Проницаемость 
пласта, мД
глинистой корки, мкД

50
5

50
5

Пористость
пласта 
глинистой корки

0,17
0,6

0,20
0,6

Cоленость, г/л
пластовой воды
бурового раствора

15
1

20
1

Содержание глинистых частиц 
в буровом растворе

0,045 0,045

Содержание остаточной нефти, % 0 25
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интервал времени проведения каротажа составляет 
примерно от 24 до 48 ч после бурения очередного 
интервала эксплуатационной скважины. 

Для пласта БС10 Федоровского месторождения 
была выбрана модель, в которой предполагалось 
наличие небольшого количества остаточной воды 
(10 %, пластовая вода, прочно удерживаемая в тон-
ких капиллярах и на границе пор), но вся нефть 
считалась подвижной. Параметры второй модели 
взяты из статьи [11] – это пласт БС11/2б Когалымского 
месторождения, в котором дополнительно предпо-
лагалось наличие остаточной нефти (25 %). Радиус 
скважины составляет 0,108 м, УЭС пресного глини-
стого бурового раствора 2,5 Ом·м, что соответствует 
УЭС раствора минерализацией 1 г/л при 70 °C. 

В модели коллектора БС10 при нефтесодержа-
нии 80 % на радиальном профиле УЭС выделяются 
три зоны: 1) ЗП, в которой максимальное значение 
УЭС возрастает от 21 Ом·м на радиальном расстоя-
нии r = 0,32 м для 6 ч после бурения до 25 Ом·м на 
расстоянии r = 0,55 м для 48 ч после бурения, 2) ОЗ 
с одинаковым для всех расчетов УЭС ≈ 11,7 Ом·м; 
3) неизмененный пласт с УЭС 25 Ом·м (рис. 1). Для 
случая 48 ч после бурения толщина ЗП увеличилась 
на 26 см по сравнению с измерением для 6 ч (тол-
щина ЗП – расстояние между стенкой скважины 
и точкой перегиба на радиальном профиле). Ши-
рина ОЗ (расстояние между точками перегиба) уве-
личилась примерно на 6 см (13 см для 6 ч и 19 см 
для 48 ч). Через 24 ч после бурения фильтрат буро-
вого раствора проникает все медленнее, а в диапа-
зоне 30–48 ч экстремумы профиля УЭС сдвигаются 
примерно на 2 см за каждые 6 ч. Значение УЭС на 
стенке скважины 6 Ом·м. Выход на УЭС пласта про-

исходит на расстоянии r ≈ 0,57 м для 6 ч, r ≈ 0,78 м 
для 24 ч и r ≈ 0,91 м для 48 ч.

При уменьшении содержания нефти до 70 % 
положение экстремумов профиля УЭС в изменен-
ной зоне пласта практически такое же, что и при 
80 %. Значение УЭС на стенке скважины 6 Ом·м, 
немного понижается в экстремумах: примерно на 
0,5 Ом·м в максимуме и на 1 Ом·м в минимуме. 
УЭС неизмененной части 13,3 Ом·м, профиль выхо-
дит на это значение на радиальном расстоянии, на 
2–3 см меньше, чем в предыдущем случае.

Дальнейшее снижение нефтесодержания до 
50 % приводит к уменьшению УЭС неизмененного 
пласта до 5,6 Ом·м и исчезновению окаймляющей 
зоны. При том же, что и для 70 и 80%-ного насыще-
ния, значении УЭС на стенке скважины максималь-
ные значения в ЗП становятся ниже на несколько 
Ом·м, повышаясь с 17 (r = 0,51 м, 48 ч после буре-
ния) до 19,9 Ом·м (r = 0,51 м, 48 ч после бурения), 
выход на УЭС пласта происходит на расстоянии r ≈ 
0,46 м для 6 ч, r ≈ 0,58 м для 24 ч и r ≈ 0,70 м для 48 ч.

Сигналы, рассчитанные для этих распреде-
лений УЭС, для удобства сравнения представле-
ны в трансформации в кажущееся сопротивление 
(см. рис. 1). Кривые зондирования БКЗ и ВИКИЗ на-
несены на один график. 

При содержании нефти 80 % кривые зондиро-
вания соответствуют виду кривых при понижающей 
ЗП и высокой нефтенасыщенности, на уровень УЭС 
неизмененного пласта не выходят; ОЗ не проявле-
на даже в сигналах ВИКИЗ. Изменение сигналов 
обоих методов во времени приводит к снижению 
значений (за исключением зонда A8.0M1.0N), что 
объясняется влиянием расширения как окаймляю-

Рис. 1. Радиальный профиль УЭС и кривые зондирования БКЗ (пунктир) и ВИКИЗ (сплошные линии) для водонасыщен-
ности 20, 30, 50 % для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС10
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щей зоны, так и зоны низких УЭС рядом со стенкой 
скважины. При увеличении времени с 6 до 48 ч ка-
жущееся сопротивление уменьшается на 1,8 Ом·м 
для зонда A0.4M0.1N, на 2,5 Ом·м для A1.0M0.1N, 
на 2,3 Ом·м для A2.0M0.5N, на 0,5 Ом·м для 
A4.0M0.5N, на 1,9 Ом·м для DF05, на 2,5 Ом·м для 
DF07, на 3,1 Ом·м для DF10, на 3,0 Ом·м для DF14, 
на 1 Ом·м для DF20, но увеличивается на 0,5 Ом·м 
для зонда A8.0M1.0N.

При содержании нефти 70 % кривые зонди-
рования соответствуют виду кривых при повыша-
ющей ЗП, длинные зонды выходят на уровень УЭС 
неизмененного пласта, ОЗ не проявлена в сигна-
лах ВИКИЗ. Изменение сигналов средних зондов 
БКЗ во времени оказывается обратным случаю 
с 80 % нефти: значения со временем возрастают 
вследствие расширения ЗП на фоне низких УЭС 
других частей профиля. При увеличении време-
ни с 6 до 48 ч кажущееся сопротивление заметно 
увеличивается для зондов A1.0M0.1N на 1,1 Ом·м, 
A2.0M0.5N – на 1,2 Ом·м, A4.0M0.5N – на 0,2 Ом·м, 
DF07 – на 1,9 Ом·м, DF10 – на 1,8 Ом·м, DF14 – на 
0,8 Ом·м, DF20 – на 0,3 Ом·м, уменьшается на 
0,7 Ом·м для зондов A0.4M0.1N и DF05 и не изме-
няется для зонда A8.0M1.0N. 

Изменения сигналов во времени больше при 
насыщении 50 %, что отражает расширение зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора, кон-
трастной по УЭС с неизмененной частью пласта. За 
время после бурения от 6 до 48 ч кажущееся со-
противление увеличивается на 3,4 Ом·м для зонда 
A1.0M0.1N, на 1,7 Ом·м для A2.0M0.5N, на 2,5 Ом·м 
для зонда DF05, на 5,2 Ом·м для DF07, на 3,5 Ом·м 
для DF10, на 1,5 Ом·м для DF14, на 0,5 Ом·м для 

DF20; мало изменяется для зондов A0.4M0.1N (начи-
ная с 12 ч). Сигналы зондов A4.0M0.5N и A8.0M0.5N 
выходят на УЭС пласта для всех времен. 

Необходимо отметить, что для модели пласта 
БС10 кривые зондирования и БКЗ, и ВИКИЗ оказы-
ваются восходящими, т. е. наличие ОЗ не проявля-
ется ожидаемой корытообразной формой кривой 
ВИКИЗ. Это связано с влиянием зоны низкого УЭС 
рядом со скважиной, сравнимой по толщине с ОЗ 
и снижающей кажущееся УЭС для коротких и сред-
него зондов ВИКИЗ.

Расчеты для разного времени после бурения 
показывают изменения радиального профиля во 
времени, аналогичные модели пласта БС10, поэтому 
далее рассматриваются практически важные случаи 
24, 30 и 36 ч после бурения. 

В модели коллектора БС11 пористость пласта 
и минерализация пластовой воды больше, поэтому 
при той же доле нефти значение УЭС его неизме-
ненной части ниже (13 Ом·м при 80 % нефти), чем 
в пласте БС10. УЭС ОЗ около 5,5 Ом·м, УЭС ЗП около 
30 Ом·м (рис. 2). Отметим, что в этой модели зна-
чение УЭС на границе скважины значительно выше 
(17, 15 и 14 Ом·м) по сравнению с моделью пласта 
БС10. Экстремальные значения УЭС расположены на 
радиальном расстоянии примерно в 1,5 раза мень-
шем, чем в модели БС10.

Сигналы БКЗ и ВИКИЗ, рассчитанные для мо-
делей на этих временах, или практически не ме-
няются, или возрастают со временем. Приращение 
сигналов за 12 ч не более чем на 0,5–1,5 Ом·м про-
исходит для зондов длиной не более 1 м. Если для 
модели пласта БС10 кривые зондирования ВИКИЗ 
не отражают влияния ОЗ, то для БС11 влияние этой 

Рис. 2. Радиальный профиль УЭС и кривые зондирования БКЗ (пунктир) и ВИКИЗ (сплошные линии) для водонасыщен-
ности 20, 30, 50 % для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС11
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зоны приводит к явно выраженной корытообраз-
ной форме кривой (при максимальном нефтена-
сыщении) или к форме, соответствующей модели 
с очень узкой повышающей зоной проникновения. 

Восстановление параметров модели 
по одновременным и разновременным сигналам

Совместная численная инверсия проводилась 
при следующих предположениях. Стартовые мо-
дели для всех комбинаций сигналов БКЗ и ВИКИЗ 
выбирались одинаково: в системе EMF Pro [6] 
в пласте задавались одна, две или три изменен-
ные зоны в соответствии с алгоритмами этой си-
стемы. При инверсии варьировались значения УЭС 
зон и радиуса их цилиндрических границ. Подбор 
запускался несколько раз до достижения устойчи-
вого результата. Невязка в системе рассчитывается 
с нормировкой на ошибки измерения, индивиду-
альные для каждого зонда; для задания абсолют-
ной и относительной частей ошибок использова-
лись системные установки по умолчанию. Значе-
ние суммарной для БКЗ и ВИКИЗ невязки менее 
единицы, т. е. менее погрешности измерения, для 
практических данных считается достаточным, что-
бы признать модель подобранной. При исследо-
вании на синтетических данных невязку целесоо-
бразно минимизировать.

На рис. 3–5 в виде ступенчатой функции (УЭС 
от радиуса) приведены параметры полученных мо-
делей при разном числе цилиндрических слоев; 
для каждой модели значения невязки обозначены 
цветом. Для сравнения здесь же нанесены непре-
рывные радиальные профили УЭС теми же цветами, 
что и на рис. 1–2.

Модель с параметрами пласта БС10

В пласте БС10 при инверсии сигналов, рассчи-
танных для одного и того же радиального профи-
ля, выбор числа цилиндрических слоев в модели 
и начальной их толщины (положения радиальных 
границ) оказывается определяющим для выявления 
пластов с разным насыщением (см. рис. 3). При доле 
пластовой воды 20 % и небольшом времени после 
бурения до каротажа (12 ч) окаймляющая зона не 
проявляется в сигналах ВИКИЗ в достаточной сте-
пени, чтобы при совместной инверсии восстанав-
ливалась зависимость, похожая на непрерывный 
профиль, даже при положении радиальных границ 
близком к точкам перегиба непрерывного профиля. 
Существенной разницы точности подбора сигналов 
для моделей с одним, двумя и тремя слоями (из-
мененными зонами) не наблюдается: для значе-
ний невязки 0,23, 0,18 и 0,14 любая модель может 
быть принята за истинную. При больших временах 
(24–48 ч) слой с пониженным УЭС попадает в об-
ласть чувствительности зондов ВИКИЗ, УЭС в этом 
слое модели становится ниже, чем во втором слое 
и в пласте. Однако невязка для более простых мо-
делей тоже мала, и при инверсии практических дан-
ных любой интерпретатор вряд ли выберет модель 
более сложную, чем «ЗП – пласт», к тому же вполне 
соответствующую традиционному представлению 
об особенностях проникновения фильтрата бурово-
го раствора в нефтенасыщенный пласт. Для времени 
24 ч показаны два варианта модели с трехслойной 
измененной зоной с целью иллюстрации наличия 
эквивалентности значений параметров ОЗ. Если 
оценивать результаты инверсии только значением 

Рис. 3. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчитан-
ных для одинакового времени измерения после бурения пласта с параметрами коллектора БС10 (приведено в виде 
«aa / bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
синий – 1, зеленый – 2, розовый – 3, красный – 4
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невязки, то все представленные варианты моделей 
соответствуют очень хорошему подбору сигналов.

При содержании воды 30 % ситуация с воз-
можностью выявления ОЗ оказывается обратной: 
какая-то чувствительность существует при неболь-
ших временах (12 ч), но пропадает при более позд-
них, потому что большее влияние оказывает рас-
ширяющаяся прискважинная зона с меньшим УЭС 
(см. рис. 3). Разницы в качестве подбора сигналов 
для всех моделей практически нет. 

При содержании воды 50 % на непрерывных 
радиальных профилях УЭС нет ОЗ, сигналы хорошо 
подбираются в модели с повышающей зоной про-
никновения из одного или двух цилиндрических 
слоев, поэтому анализ этого варианта здесь не при-
водится. 

При инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рас-
считанных для разных времен (см. рис. 4), воз-
можность выявить ОЗ определяется временем 
между бурением и ВИКИЗ: для содержания воды 
20 % в пласте для комплексов БКЗ 12 ч и ВИКИЗ 
48 ч (обозначим далее как 12/48), 24/36 и 36/24 
определяются ширина и УЭС ОЗ, близкие к форме 
непрерывного профиля, а комплекс 48/12 слабо 
чувствителен к этим параметрам. Средний выи-
грыш в невязке при увеличении количества слоев 
в модели не более чем в 5 раз, невязка во всех слу-
чаях не превышает 1. Для содержания воды 30 % 
влияние ОЗ не определяется при всех сочетаниях 
сигналов.

Во всех рассмотренных случаях УЭС неизме-
ненной части пласта БС10, равное 25 Ом·м, опреде-
ляется с погрешностью не более 1,5 Ом·м (48/12), 
для остальных моделей – не более 1 Ом·м; макси-

мальная ошибка характерна для моделей с одной 
прискважинной зоной. При совместной инверсии 
в системе EMF Pro УЭС окаймляющей зоны получа-
ется выше, чем минимум в непрерывном профиле, 
ширина довольно близка к расстоянию между точ-
ками перегиба непрерывного профиля; сама зона 
может быть смещена как к скважине, так и от нее, 
что отражает слабую чувствительность сигналов 
к параметрам ОЗ, но может приводить к неверной 
оценке радиального расстояния до неизмененной 
части пласта.

Для УЭС пласта 13,3 Ом·м возможно завы-
шение примерно на 0,7 Ом·м при инверсии одно-
временных и разновременных сигналов в параме-
тры двухслойной модели. В моделях с большим 
количеством слоев УЭС пласта восстанавливается 
с ошибкой не более 1 %. Выявление окаймляющей 
зоны при всего 30 % содержания воды оказывается 
практически невозможным во всех случаях и воз-
можным при времени ВИКИЗ 12 ч. 

Модель с параметрами пласта БС11

При комплексировании сигналов, рассчитан-
ных для модели пласта БС11 при средних временах 
каротажей после бурения 24 и 36 ч, более высокое, 
чем для пласта БС10, УЭС в области стенки скважи-
ны и более низкое УЭС ОЗ определяют большую 
чувствительность сигнала ВИКИЗ к параметрам ОЗ 
(см. рис. 5). По этой причине ОЗ выявляется в мо-
дели для содержания пластовой воды и 20, и 30 %. 
Кроме того, для таких радиальных распределений 
УЭС достаточно двух цилиндрических слоев в изме-
ненной зоне пласта для хорошего подбора сигналов 
при инверсии.

Рис. 4. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчитан-
ных для разного времени измерения после бурения пласта с параметрами коллектора БС10 (приведено в виде «aa/
bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
зеленый – 2, розовый и темно-розовый – 3, красный и темно-красный – 4
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Определяемое УЭС второго цилиндрического 
слоя завышено и примерно равно среднему между 
УЭС в минимуме непрерывного профиля и УЭС не-
измененного пласта, а его ширина в 1,5–2,0 раза 
больше, чем расстояние между точками перегиба. 
Более простая модель с одной повышающей зоной 
проникновения тоже подходит по значению сум-
марной невязки, но в этом случае сигналы средних 
зондов ВИКИЗ оказываются подобранными хуже, 
чем на погрешность измерения, что может быть за-
мечено опытным интерпретатором. 

Ширина первого слоя (ЗП) ввиду сильного кон-
траста УЭС в максимуме и минимуме профиля и ко-
роткого перехода между ними определяется вдвое 
меньшей в двуслойной модели при насыщении 
80 % и близкой к точке перегиба на непрерывном 
профиле в остальных случаях. Ее УЭС меньше, чем 
в максимуме профиля, но больше, чем в неизме-
ненной части пласта (в среднем около половины 
между этими значениями). 

Разница во времени 12 ч между рассчитанны-
ми сигналами БКЗ и ВИКИЗ принципиального раз-
личия в моделях не вызывает. Сигналы при равном 
содержании нефти и пластовой воды подбираются 
классической моделью с повышающей зоной про-

никновения с невязкой 0,05–0,15 (нижние графики 
на рис. 5).

Во всех рассмотренных случаях УЭС неизме-
ненной части пласта БС11, равное 13 Ом·м, опреде-
ляется с ошибкой не более 2 %. УЭС ОЗ больше, чем 
минимум в непрерывном профиле, а ее ширина 
больше, чем видимая ширина зоны низкого сопро-
тивления на профиле, что отражает эквивалент-
ность параметров ОЗ, но может приводить к завы-
шению радиального расстояния до неизмененной 
части пласта.

Пример инверсии по сигналам электрокарота-
жа на рис. 6 иллюстрирует разное радиальное стро-
ение пластов мелового коллектора. 

Верхние пласты (××43,2–××48,9 м), наименее 
глинистые, соответствуют по данным совместной 
инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ модели коллек-
тора без остаточной нефти, т. е. рядом со сква-
жиной формируется область с пониженным УЭС 
(5–6 Ом·м), затем следует ЗП (около 40 Ом·м), 
затем ОЗ, УЭС которой снижается с 12,9 Ом·м 
в верхнем пласте до 7,6 Ом·м в нижнем, УЭС не-
измененной части двух пластов около 21 Ом·м, 
нижнего – около 18 Ом·м. Внешний радиус изме-
ненной области уменьшается с глубиной от 0,60 

Рис. 5. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчи-
танных для времени измерения 24 и 36 ч после бурения пласта с параметрами коллектора БС11 (приведено в виде 
«aa / bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
зеленый – 2, розовый – 3
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до 0,45 м. В нижней части коллектора (××50,9–
××58,6 м) в радиальном строении уже не выяв-
ляется прискважинная зона с низким УЭС, стро-
ение соответствует обычно рассматриваемому: 
ЗП, ОЗ и неизмененная часть, т. е. типу коллекто-
ра с остаточной нефтью. Глубина изменения соот-
ветствует небольшому времени между бурением 
и каротажем, ВИКИЗ измерен после БКЗ, время 
между измерениями не превышает 6 ч.

Результаты исследований

Для проницаемых отложений с параметрами, 
типичными для меловых коллекторов месторожде-
ний Среднего Приобья со смешанным насыщением 
в программном комплексе АТЛАС МФМ рассчита-
ны непрерывные радиальные распределения УЭС, 
формирующиеся при разном времени после вскры-
тия коллекторов на пресном глинистом растворе. 
Для геоэлектрических моделей с непрерывными 
распределениями с применением программы 
AlondraWL рассчитаны сигналы бокового каротажа 
и высокочастотного электромагнитного каротажа. 

Проведена численная инверсия в системе EMF Pro 
комбинаций сигналов для одинаковых и разных 
значений времени после бурения, получены гео-
электрические модели с одним, двумя и тремя ци-
линдрическими слоями в измененной бурением 
зоне коллектора.

В результате исследования влияния временны́х 
изменений в прискважинной зоне нефтеводонасы-
щенного коллектора на сигналы электрокаротажа 
и кусочно-постоянные геоэлектрические модели, 
полученные при их численной инверсии, установ-
лено следующее. 

Для пласта с остаточной нефтью влияние ОЗ до-
статочно для ее выявления, при этом ширина зоны 
при инверсии кривых зондирования может завы-
шаться, а УЭС не достигать минимального значения 
непрерывного профиля УЭС. Положение границы 
между ЗП и ОЗ устанавливается не далее, чем 0,1 м 
от точки перегиба непрерывного профиля, которому 
соответствует сигнал ВИКИЗ. 

Значения УЭС неизмененной части пластов 
определяются при инверсии с ошибкой не больше 

Рис. 6. Геоэлектрические модели пластов мелового коллектора (Сургутский свод). Слева направо: на первом треке 
диаграммы потенциала самополяризации (PS), гамма-каротажа (GK) и нейтрон-нейтронного каротажа (NKT1); на 
втором – диаграммы резистивиметрии (REZ), бокового (BK1) и индукционного (IK3I1_ro) каротажа; на третьем – 
диаграммы ВИКИЗ (RO05–RO20); на четвертом – БКЗ (GZ1–GZ6); пятый трек – цветовое изображение геоэлек-
трической модели пластов, на однородных блоках подписаны значения УЭС, крайние левые блоки – скважина 
с раствором
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6 % даже при 36-часовой разнице между времена-
ми сигналов в выбранном для анализа временно́м 
диапазоне. 

Таким образом, для рассмотренных моде-
лей время в диапазоне 12–48 ч между бурением 
и каротажами и между каротажами методами БКЗ 
и ВИКИЗ не ограничивает возможность подбора 
единой модели коллектора. Это обеспечивает 
оценку УЭС пласта при условии отсутствия между 
каротажами технологических операций, усилива-
ющих фильтрацию бурового раствора.

Для интерпретатора модели с разным количе-
ством цилиндрических слоев одинаковы, потому 
что во всех случаях кривые зондирования подби-
раются с ошибкой менее погрешности измерения. 
Поэтому при интерпретации практических данных 
выбор базовой геоэлектрической модели, скорее 
всего, будет сделан в пользу модели с одной зоной 
проникновения, как наиболее простой и объясня-
ющей измеренные сигналы. Тогда при численной 
инверсии комплекса практических данных БКЗ и ВИ-
КИЗ может получиться модель с понижающей зо-
ной проникновения, соответствующая насыщению 
нефтью, но приток из пласта окажется смешанным. 
При выборе более сложного строения модели кол-
лектора определенные при инверсии параметры 
ступенчатого радиального профиля УЭС повысят 
точность оценки насыщения и могут быть исходной 
информацией для оценки фильтрационно-емкост-
ных свойств.

Исследования выполнены в рамках проектов 
ФНИ FWZZ-2022-0025 (расчеты непрерывных ра-
диальных распределений УЭС) и FWZZ-2022-0026 
(расчет сигналов электрокаротажа, их инверсия 
и анализ).
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Инверсия данных электрокаротажа на базе 
двумерных осесимметричных моделей околосква-
жинного пространства (далее – двумерная инвер-
сия) – надежный способ оценки удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) не измененных 
фильтрацией бурового раствора частей пластов-кол-
лекторов, вскрытых субвертикальными скважинами 
[7]. Оценка УЭС важна, поскольку эта характеристи-
ка напрямую связана с нефтенасыщением породы 
и является неотъемлемым этапом интерпретации 
данных геофизических исследований в скважинах 
(ГИС). Однако широкое применение двумерной 
инверсии ограничивается ее высокой ресурсоемко-
стью, сложностью автоматизации некоторых этапов, 
а также необходимостью тщательного контроля за 

результатом. На Западе для подобных способов ин-
терпретации данных электрокаротажа применяют 
термин «продвинутая обработка» (англ. advanced 
processing) [10], подчеркивающий их отличие от 
традиционных упрощенных и менее эффективных 
подходов.

Ресурсоемкость решения обратных задач 
в первую очередь связана с производительностью 
алгоритмов моделирования каротажных сигналов. 
Для повышения производительности в двумерной 
постановке применяют параллельные вычисления 
[12], в том числе с использованием графических 
ускорителей [2]. В последние годы широкое распро-
странение получают приближенные алгоритмы мо-
делирования, основанные на применении методов 

УДК 550.832
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Институт нефтегазовой геологии и геофизики (ИНГГ) им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

Инверсия данных электрокаротажа на базе двумерных осесимметричных моделей среды является 
надежным способом определения удельного электрического сопротивления пластов-коллекторов – 
характеристики, тесно связанной с их флюидонасыщением. Возможности широкого применения та-
кого подхода сегодня ограничены прежде всего трудоемкостью создания начального приближения 
геоэлектрической модели среды, ключевой этап построения которого – расчленение исследуемого 
разреза на относительно однородные по вертикали пласты. Представлен новый алгоритм расстановки 
границ пластов, ориентированный на решение задачи создания стартовой модели среды для двумерной 
инверсии данных электрокаротажа. Алгоритм представляет собой вариацию градиентного подхода и ха-
рактеризуется производительностью, достаточной для обработки протяженных интервалов каротажа 
в интерактивном режиме. Возможности алгоритма демонстрируются путем сравнения с результатами 
применения алгоритмов, реализованных в распространенных пакетах обработки и интерпретации 
данных ГИС, а также на результатах двумерной инверсии практических данных с количественными 
оценками точности определения положения границ.

Ключевые слова: геофизические исследования в скважинах, автоматизированная обработка 
данных, расстановка границ пластов, пластовая разбивка, двумерная инверсия данных 
электрокаротажа, терригенные отложения, баженовская свита.

AUTOMATING THE BED BOUNDARIES DETECTION PROCEDURE 
FOR 2D INVERSION OF OIL AND GAS WELL RESISTIVITY LOGS

A. M. Petrov, K. N. Danilovskiy, O. O. Asanov, I. A. Moskaev, S. A. Primakov
A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia  

  Inversion of resistivity logs based on two–dimensional axisymmetric models of the medium is a reliable 
way to determine the electrical resistivity of reservoir beds – a characteristic closely related to their fluid 
saturation. Possibilities of wide application of such approach are limited today, first of all, by the laboriousness 
of creating an initial approximation of the geoelectric model of the medium, the key stage in the construction 
of which is the splitting of the studied section into relatively vertically homogeneous beds. The paper presents 
a new algorithm for bed boundaries detection, which is focused on solving the problem of creating an initial 
geoelectric model of the medium for two-dimensional inversion of resistivity logging data. The developed 
algorithm is a variation of the gradient approach and, its software implementation is characterized by 
performance sufficient to process extended logging intervals in an interactive mode. Capabilities of the 
algorithm are demonstrated by comparing with the results obtained by algorithms implemented in common 
well log data processing and interpretation packages, as well as on the results of two-dimensional inversion of 
practical data with quantitative estimates of the bed boundaries positioning accuracy. 

Keywords: geophysical well logging, automated data processing, bed boundaries detection, sectional 
layering, two-dimensional inversion of resistivity logs, terrigenous deposits, Bazhenov Formation.
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машинного обучения [5]. Такие алгоритмы характе-
ризуются многократным ускорением по сравнению 
с численными аналогами при незначительной по-
тере в точности вычислений.

Появление эффективных способов расчета 
сигналов в детальных двумерных моделях среды 
способствует распространению двумерной инвер-
сии как инструмента решения практических задач. 
Нерешенной остается проблема автоматизации 
этапа подготовки набора данных, необходимого 
для выполнения численной инверсии. Этот этап 
прежде всего включает создание стартовой модели 
околоскважинного пространства, качество которой 
напрямую влияет как на скорость инверсии, так и на 
точность оценки электрофизических характеристик 
изучаемого разреза. 

Ключевой этап построения стартовой модели – 
так называемая пластовая разбивка, т. е. расчлене-
ние исследуемого разреза на относительно одно-
родные по вертикали пласты. Задача автоматизации 
данного процесса не нова, однако известные реше-
ния большей частью ориентированы на расчлене-
ние разреза по комплексу методов в рамках тради-
ционного попластового подхода к интерпретации 
данных ГИС. При этом следует различать задачи 
литологического расчленения разреза по группе 
методов и выделение в разрезе пластов с условно 
однородными по вертикали свойствами. 

Поскольку двумерный подход к интерпретации 
данных электрокаротажа не предполагает снятия 
пластовых отсчетов и введения коррекций за неод-
нородность выделенных пластов, для выполнения 
инверсии критически важно расчленение разреза 
на пласты, условно однородные именно по электро-
физическим свойствам. Избыточная детальность 
расчленения приводит к неоправданному возрас-
танию числа параметров геоэлектрической модели 
и, как следствие, к расширению области эквива-
лентности, а недостаточная детальность, с другой 
стороны, – к невозможности подбора практических 
данных. Пропуск отдельных пластов, оказывающих 
явное влияние на участвующие в инверсии данные, 
может привести к недостоверной оценке свойств 
среды на целом интервале глубин выше и ниже не-
учтенного пласта.

Традиционные подходы к автоматической рас-
становке границ – дисперсионный и градиентный. 
Дисперсионный подход основывается на вычисле-
нии дисперсий сигнала в окрестности каждой точки 
измерения по глубине. Считается, что вероятность 
существования границы тем выше, чем сильнее от-
личается общая дисперсия в окрестности рассма-
триваемой точки от дисперсий на полуинтервалах 
относительно нее. Градиентный подход основыва-
ется на анализе производной каротажного сигна-
ла по глубине. Положения границ пластов относят 
к экстремумам производной, т. е. к областям, харак-
теризующимся наибольшей скоростью изменения 
сигналов. При этом среди найденных экстремумов 

обычно отбирают наибольшие по амплитуде, исхо-
дя из предположения, что они соответствуют наи-
более значимым в контексте интерпретации грани-
цам [8]. Однако на практике это не всегда верно. 
Кроме того, использование порогового отсечения 
может приводить к пропуску границ при плавном 
изменении свойств с глубиной. Оба подхода подраз-
умевают симметричность исследуемых каротажных 
сигналов, но могут применяться и для слабо асим-
метричных сигналов, например, данных несимме-
тричных зондов индукционного или электромагнит-
ного каротажей [1]. 

Для сильно асимметричных сигналов извест-
ны подходы, базирующиеся на применении искус-
ственных нейронных сетей [4]. Отдельно следует 
выделить алгоритмы расчленения разреза, осно-
ванные на анализе не самих измеряемых каро-
тажных сигналов, а результатов их трансформаций 
на основе, например, вейвлет-преобразования [9] 
или преобразования Уолша [11]. Такие алгоритмы 
эффективны для решения задачи литологического 
расчленения разреза, но не для создания стартово-
го приближения геоэлектрической модели, так как 
ограничены в возможностях учета особенностей 
каротажных методов.

Общая черта большинства алгоритмов, реали-
зованных в распространенных пакетах обработки 
и интерпретации данных ГИС, – определение значи-
мости границ пластов через амплитуду экстремумов 
производной сигнала или некоторой индикаторной 
функции, что часто приводит к пропуску границ на 
интервалах плавного изменения свойств с глубиной. 
Также часть алгоритмов не позволяет выделять тон-
кие, но контрастные по свойствам пропластки без 
значительного увеличения общей детальности раз-
бивки исследуемого интервала.

В работе представлен новый алгоритм расста-
новки границ пластов, отличительной особенностью 
которого является ориентированность на решение 
задачи создания стартовой модели среды для дву-
мерной инверсии данных электрокаротажа. Разра-
ботанный алгоритм представляет собой вариацию 
градиентного подхода и характеризуется высоким 
быстродействием, обеспечивающим возможность 
его использования в интерактивном режиме.

Алгоритм расстановки границ пластов

Алгоритм принимает на вход каротажные дан-
ные на интервале скважины, который требуется рас-
членить на пласты. Поскольку он является вариаци-
ей градиентного подхода, для корректной работы 
в качестве входных данных могут использоваться 
только сигналы методов, характеризующиеся сим-
метричными или слабо асимметричными формами 
при пересечении пластов в однородной вмещаю-
щей среде. Это, например, фокусированный бо-
ковой (БК) и низкочастотный индукционный (ИК) 
каротажи. Помимо загрузки данных, интерпрета-
тор задает значения трех настроечных параметров 
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(contrast_threshold, hmin и resolution_penalty), кото-
рые позволяют получать пластовые разбивки раз-
личной детальности с учетом специфики решаемой 
интерпретационной задачи, особенностей исполь-
зуемых электрокаротажных методов и геоэлектри-
ческих условий на исследуемом интервале.

Рассмотрим алгоритм на примере применения 
к единичной каротажной диаграмме. Концептуаль-
но процесс создания пластовой разбивки разде-
ляется на три этапа. На первом этапе выполняется 
предобработка входных данных для учета особен-
ностей сигналов и обеспечения единообразного 
влияния настроечных параметров при работе с дан-
ными различных методов каротажа. На втором эта-
пе создается начальное приближение пластовой 
разбивки с выделением границ для каждой точки 
экстремума производной сигнала по глубине. На 
заключительном третьем этапе излишне детальное 
начальное приближение пластовой разбивки опти-
мизируется путем объединения наименее контраст-
ных пластов, а также удаления пластов-артефактов 
в окрестностях границ наиболее контрастных пла-
стов (рис. 1).

Предобработка данных проводится следую-
щим образом. При использовании в качестве вход-
ных данных каротажных сигналов в виде кажущихся 
УЭС выполняется их логарифмирование. Шаг необ-
ходим, поскольку диапазон изменения УЭС горных 
пород очень широк, при этом часто более важной 
информацией является относительное изменение 

УЭС, а не его абсолютное значение: мануальное 
выделение границ интерпретаторами также произ-
водится при отображении данных в логарифмиче-
ском масштабе. Опциональный шаг – сглаживание 
данных, позволяющее ускорить работу алгоритма 
при работе с зашумленными входными каротаж-
ными сигналами за счет устранения избыточной 
детальности начального приближения пластовой 
разбивки. Далее каротажные данные приводятся 
к диапазону значений от 0 до 1, за счет чего дости-
гается единообразность влияния настроечных пара-
метров алгоритма при работе с данными различных 
геофизических методов. 

Для создания начального приближения пла-
стовой разбивки на втором этапе работы алгорит-
ма рассчитывается производная анализируемого 
сигнала с применением классической пятиточечной 
аппроксимационной схемы:

     0 0 00 2 8 2( )
,

12

s z s z s zds z
dz

      



где s – предобработанный каротажный сигнал; z – 
глубина по стволу скважины; z0 – глубина, на которой 
рассчитывается производная; Δ – шаг дискретизации 
каротажных данных.

Далее выполняется поиск всех экстремумов 
производной каротажного сигнала. Их положения 
соответствуют точкам перегиба каротажной кривой 
(в логарифмическом масштабе, если сигнал пред-
ставлен в виде кажущегося УЭС), что для сигналов 

Рис. 1. Принципиальная схема алгоритма расстановки 
границ пластов
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симметричных зондов традиционно считается сви-
детельством наличия границы на данной глубине 
или в ее ближайшей окрестности [3]. В действитель-
ности на интервалах переслаивания пластов малой 
мощности положения границ даже при обработке 
симметричных и локальных каротажных сигналов 
могут отличаться от положений экстремумов про-
изводной. Однако это различие обычно невелико 
и положения границ быстро уточняются в процессе 
инверсии. При этом смещение границ от положений 
экстремумов производной индивидуально для раз-
личных каротажных зондов и существенно зависит 
от геоэлектрических условий измерений. Таким об-
разом, целесообразным решением представляется 
создание универсального алгоритма, не учитываю-
щего такие смещения, но имеющего более широкую 
область применимости.

Полученная в результате анализа производ-
ной каротажного сигнала пластовая разбивка 
обычно является чрезмерно детальной: количе-
ство точек перегиба на каротажных диаграммах 
чаще всего значительно превышает число пластов, 
требуемое для построения качественной стартовой 
модели для инверсии. Традиционный градиентный 
подход к выделению границ подразумевает вве-
дение отсечки по пороговому значению амплиту-
ды найденных экстремумов. Однако на практике 
величина производной не всегда отражает значи-
мость геоэлектрической границы: на интервалах 
с плавным изменением свойств разреза по глуби-
не границы характеризуются низкими значениями 
экстремумов производной сигнала и могут быть 
пропущены. Поэтому предлагаемым алгоритмом 
выделяются границы, соответствующие всем экс-
тремумам вне зависимости от их амплитуды, а про-
блема чрезмерной детальности решается даль-
нейшей оптимизацией полученной разбивки для 
лучшего соответствия требованиям конкретной 
решаемой задачи.

В рамках разработанного алгоритма наиболее 
комплексная процедура – оптимизация начального 
приближения пластовой разбивки. При оптимиза-
ции целесообразно работать не только с самими 
границами пластов, но также и с величинами, ха-
рактеризующими значимость этих границ в контек-
сте интерпретации. Наиболее естественной харак-
теристикой является контраст значений физических 
параметров на границах пластов. Для оценки таких 
контрастов реализован вспомогательный алгоритм 
снятия пластовых значений, учитывающий толщину 
рассматриваемого пласта, количество экстремумов 
каротажного сигнала на интервале пласта, их поло-
жение относительно границ пласта и др. В зависи-
мости от значений анализируемых характеристик 
такой алгоритм возвращает в качестве пластового 
значение в экстремальной точке, среднее значение 
либо их линейную комбинацию (рис. 2). 

Для границ, разделяющих мощные пласты, 
величина контрастности contrast определяется как 

top botcontrast reading reading , 

где readingtop и readingbot – пластовые значения из-
меряемой характеристики в выше- и нижележащем 
пластах соответственно.

В случае, если толщина прилегающего к гра-
нице пласта меньше значения hmin, в значение кон-
трастности границы дополнительно вносится штраф 
contrast_penalty в виде мультипликативного коэф-
фициента, возрастающего с уменьшением толщины 
пласта. Eсли под этот критерий попадают оба пласта 
вокруг границы, то штраф вводится дважды:

top bot
2
min

contrast_penalty ,
h h

h


где htop и hbot – толщины выше- и нижележащего пла-
ста соответственно.

Значения контрастности рассчитываются для 
всех границ начального приближения пластовой 
разбивки. Затем граница, характеризующаяся наи-
меньшим значением contrast, удаляется из разбив-
ки, после чего снимается пластовое значение из-
меряемой характеристики в пределах нового слоя, 
образовавшегося при слиянии двух пластов выше 
и ниже удаленной границы. Также обновляются 
значения контрастов границ, прилегающих к ново-
му слою. Процесс повторяется итерационно, пока 
минимальный контраст границ в разбивке не ста-
нет выше порогового значения contrast_threshold. 
Таким образом, алгоритм позволяет управлять де-
тальностью создаваемой разбивки без жесткого 
ограничения минимальной толщины выделяемых 
пластов. Тем самым обеспечивается как коррект-
ность выделения в разрезе контрастных пропласт-
ков малой толщины, так и возможность адаптации 
результата под конкретную интерпретационную за-
дачу путем варьирования значений двух настроеч-
ных параметров.

Рис. 2. Принцип снятия пластовых значений в различных 
случаях: а – экстремальное значение сигнала, когда на 
интервале пласта только один экстремум, находящийся 
вблизи его центра (область выделена розовым цветом); 
б – среднее значение сигнала при наличии на интервале 
пласта двух и более экстремумов; в – линейная комбина-
ция экстремального и среднего значений сигнала, когда 
на интервале пласта только один экстремум, при этом 
находящийся далеко от центра; серым цветом отмечены 
области перехода на границах пласта, исключаемые из 
анализа
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Заключительным шагом оптимизации пласто-
вой разбивки является удаление пластов-артефак-
тов, образующихся в областях переходных зон меж-
ду контрастными пластами. Рассмотрим пример 
расстановки границ по данным метода потенциа-
ла самополяризации (ПС). В области плавного из-
менения сигнала ПС на интервале ××12,5–××13,5 м 
наблюдается несколько экстремумов его произво-
дной, связанных с геологическим или технологиче-
ским шумом. Вследствие этого начальное прибли-
жение разбивки содержит лишние границы (рис. 3). 
Процедура слияния пластов по признаку наимень-
шего контраста не позволяет полностью избавиться 
от таких артефактов, так как снимаемые пластовые 
отсчеты искажаются вследствие низкой разрешен-
ности сигнала ПС по глубине.

Однако подобного рода артефакты также име-
ют характерные признаки, на основании анализа 
которых могут быть идентифицированы в автомати-
ческом режиме. В случае если на интервале пласта 
каротажный сигнал монотонен, анализируется от-
ношение величины изменения сигнала в пределах 
пласта к его толщине:

max min resolution_penalty,
s s

h




где smax и smin – наибольшее и наименьшее значения 
каротажного сигнала в пределах рассматриваемого 
пласта; h – толщина пласта.

При соблюдении данного условия границы, 
являющиеся кровлей и подошвой пласта-артефак-
та, заменяются на одну, при этом ее положение 
определяется отношением амплитуд производной 
на глубинах удаленных границ. Как и в предыду-
щем случае, в слоях, измененных оптимизацией 
разбивки, заново снимаются пластовые значения, 
обновляются значения контрастности прилегающих 

границ. Процесс повторяется до тех пор, пока в ито-
говой разбивке не останется пластов-артефактов. 

Аналогичным образом автоматизируется про-
цедура выделения пластов по двум и более каро-
тажным диаграммам. Для применения алгоритма 
к группе диаграмм достаточно объединить наборы 
границ, выделенные на этапе создания начально-
го приближения пластовой разбивки по каждой из 
них, на этапе оптимизации разбивки рассчитывать 
значения контрастности границ на основе взвешен-
ной суммы пластовых отсчетов и рассматривать как 
потенциальные артефакты только те пласты, на ин-
тервалах которых монотонны все каротажные сиг-
налы.

Результаты и обсуждение

Качественно оценить корректность работы 
разработанного алгоритма можно экспертно путем 
сравнения результатов его применения с результа-
тами применения других аналогичных алгоритмов 
на типовых данных.

Рассмотрим пример расстановки границ раз-
работанным алгоритмом и двумя алгоритмами-
аналогами, реализованными в широко распростра-
ненных пакетах обработки и интерпретации данных 
ГИС (далее – алгоритмы «X» и «Y»). Тестирование 
проводится на данных БК, измеренных на интерва-
ле терригенных юрских отложений Широтного При-
обья. На рис. 4 представлены два типа пластовых 
разбивок: детальные (слева) для построения высо-
коразрешенных геоэлектрических моделей целевых 
интервалов и более грубые (справа) для решения 
задачи оценки интегральных свойств пачек пластов 
и построения моделей отложений, перекрывающих 
и подстилающих целевые интервалы. Разбивки со-
держат по 35 и 16 границ соответственно; их фикси-
рованное количество позволяет напрямую сравнить 
результаты, полученные различными алгоритмами. 
При запуске всех алгоритмов подбирались такие 
значения настроечных параметров, которые позво-
ляли для заданного количества границ получить 
результат, наиболее близкий к оптимальному, по 
мнению интерпретатора.

Анализ данных на рис. 4 показывает, что в слу-
чае детальной разбивки результат работы разрабо-
танного алгоритма достаточно близок к пластовой 
разбивке, полученной алгоритмом X. Однако дан-
ный алгоритм не выявляет границ в окрестностях 
глубин ××57,3 и ××86,8 м, где наблюдается значи-
тельная неоднородность отложений. Выделение 
этих границ необходимо для построения коррект-
ной геоэлектрической модели. Снижение деталь-
ности разбивки приводит к пропуску алгоритмом X 
одной из наиболее контрастных границ в верхней 
части интервала в окрестностях глубины ××61 м при 
излишней детальности расчленения на интервале 
××82–××83 м. 

Применение алгоритма Y в обоих случаях при-
водит к не вполне корректной расстановке границ, 

Рис. 3. Результат применения процедуры удаления пла-
стов-артефактов в областях переходных зон между кон-
трастными пластами; красными линиями показаны гра-
ницы, исключенные из итоговой пластовой разбивки
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в том числе к появлению границ в точках экстрему-
мов сигнала и выделению менее значимых границ 
при пропуске более значимых, соответствующих 
большему изменению сигнала и большей толщине 
пластов.

Несмотря на небольшое смещение части гра-
ниц относительно положений, оптимальных, по 
мнению специалиста-интерпретатора, пластовые 
разбивки, полученные разработанным алгоритмом, 
представляются наиболее подходящими для реше-
ния означенных задач. Алгоритм позволяет оценить 
положения всех наиболее значимых границ, коррект-
но ранжируя их по важности в зависимости от де-
тальности разбиения. Уточнение положений выде-
ленных границ целесообразно проводить уже в про-
цессе численной инверсии данных с учетом всех 
особенностей анализируемых каротажных данных.

Количественно оценить точность расстановки 
границ можно средствами двумерной инверсии. 
Будем считать детальность разбивки оптимальной, 
если созданная на ее основе геоэлектрическая мо-
дель характеризуется минимальным количеством 
пластов, достаточным для объяснения измеренных 
сигналов электрокаротажа с заданной точностью. 
Выполнив инверсию данных сначала с фиксиро-
ванными положениями границ, а затем добавив их 
в список подбираемых параметров модели, мож-
но оценить точность позиционирования каждой 
границы относительно оптимального в терминах 
наименьшей невязки практических и рассчитанных 
в итоговой модели данных.

Рассмотрим пример инверсии измеренных на 
интервале терригенных меловых отложений данных 
высокочастотного индукционного каротажного изо-
параметрического зондирования (ВИКИЗ) (рис. 5), 
выполненной с применением программного ком-
плекса AlondraWL [6]. Пластовая разбивка, сгенери-
рованная разработанным алгоритмом по данным 
зонда DF07, используется при создании стартовой 
геоэлектрической модели среды. В интервалах 
распространения проницаемых пород, выделен-
ных по данным гамма-каротажа (ГК), ПС, а также 
по расхождению уровней сигналов зондов ВИКИЗ, 
в каждый выделенный алгоритмом пласт добавлена 
вертикальная граница, разделяющая пласт на зону 
проникновения фильтрата бурового раствора (ЗП) 
и неизмененную часть. Значения УЭС всех блоков 
среды, за исключением скважины, в стартовой мо-
дели заданы равными 10 Ом·м, относительной ди-
электрической проницаемости (ДП) для всех блоков 
модели – равными 10. Радиус скважины 0,108 м, ее 
УЭС – 2 Ом·м. 

Инверсия данных ВИКИЗ осуществлялась в два 
этапа. На первом этапе подбирались значения УЭС 
блоков среды, ДП непроницаемых пластов и ши-
рины ЗП. На втором этапе в список варьируемых 
параметров добавлялись положения горизонталь-
ных границ. ДП пластов-коллекторов и параметры 
скважины были фиксированы на обоих этапах. Та-
ким образом, были получены две геоэлектрические 
модели исследуемого интервала. Первая модель 
(модель 1) соответствует наименьшей достигнутой 

Рис. 4. Примеры расстановки границ пластов по данным БК на интервале юрских отложений с применением разра-
ботанного алгоритма и реализованных в популярных программных пакетах алгоритмов-аналогов
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невязке практических и синтетических данных при 
зафиксированных положениях горизонтальных 
границ, определенных разработанным алгорит-
мом; вторая – наименьшей достигнутой невязке 
при уточненных положениях границ (модель 2, 
см. рис. 5).

В целом, наблюдается хорошее совпадение из-
меренных и рассчитанных в модели данных ВИКИЗ. 
Отдельного внимания заслуживает интервал ××46–
××61 м, сложенный переслаиванием маломощных 
проницаемых отложений (на рис. 5 выделен голу-
бым и желтым). Сложность его строения приводит 
к необходимости оценки интегральных свойств па-
чек пластов, при этом алгоритму удается корректно 
выделить границы пачек: свойства выделенных пла-
стов, определенные при инверсии, являются кор-
ректным осреднением свойств отложений, лишь на 
глубинах ××46–××49 м (на рис. 5 выделены желтым) 
наблюдается значимое отклонение рассчитанных 
сигналов низкочастотных зондов ВИКИЗ от практи-
ческих, что является свидетельством недостаточной 
детальности разбивки. За исключением указанных 
глубин детальность разбивки на всем исследуемом 
интервале близка к оптимальной.

На рис. 6, а приведены гистограммы средних 
невязок практических и синтетических данных 
(в значениях измеряемых сигналов ВИКИЗ – разно-
стей фаз), рассчитанных в полученных инверсией 
моделях. Значение средней абсолютной невязки 
сигналов для модели 1 на всем интервале состав-
ляет 0,89°, что с практической точки зрения уже 
является достаточным результатом. Тем не менее 
уточнение положения границ позволяет снизить это 
значение до 0,63°. 

Гистограмма смещений положений границ 
в модели 2 относительно модели 1 приведена на 
рис. 6, б. Следует отметить асимметричность ги-
стограммы смещений. Разработанный алгоритм 
в среднем позиционирует границы на 0,07 м ниже 
оптимальных положений, определенных при ин-
версии. Это объясняется конструктивными особен-
ностями трехкатушечных зондов ВИКИЗ: формы 
сигналов зондов метода несимметричны при пере-
сечении пласта в симметричных вмещающих по-
родах, а положения точек максимальной произво-
дной не всегда соответствуют положениям границ 
(см. рис. 5, в). Тем не менее даже при этом с при-
менением разработанного алгоритма в большин-

Рис. 5. Пример двумерной инверсии данных ВИКИЗ на интервале терригенных меловых отложений: а – практические 
данные ГК, ПС, БК и ВИКИЗ; б – границы, полученные разработанным алгоритмом по данным зонда DF07 ВИКИЗ; 
в – итоговая геоэлектрическая модель, полученная инверсией с уточнением положений горизонтальных границ; г – 
измеренные (пунктир) и рассчитанные в модели (сплошные линии) сигналы ВИКИЗ 
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стве случаев удается найти хорошие приближения 
их положений: из 59 границ в модели смещение 50 
не превышает 0,15 м, а максимальное составляет 
0,32 м.

Рассмотрим также пример (рис. 7) приме-
нения алгоритма при совместной инверсии дан-
ных БК и бокового каротажного зондирования 
(БКЗ) в скважине на месторождении Широтного 
Приобья в интервале баженовской свиты – глав-
ной нефтематеринской толщи Западной Сибири. 

Практические данные электрокаротажа измерены 
аппаратурой СКЛ-76. Пластовая разбивка, сгенери-
рованная разработанным алгоритмом по данным 
БК, используется при создании стартовой модели 
среды. Баженовские отложения на рассматрива-
емой площади являются непроницаемыми. При 
этом известно, что для них характерна выражен-
ная анизотропия электрофизических свойств [13]. 
В качестве стартовых значений горизонтально-
го и вертикального УЭС во всех пластах задается 
10 Ом·м. В подстилающем песчаном коллекторе 
по аналогии с предыдущим примером добавлена 
вертикальная граница, разделяющая ЗП и неизме-
ненную часть пласта.

Как и в предыдущем примере, инверсия осу-
ществлялась в два этапа: с фиксированными и под-
бираемыми положениями горизонтальных границ. 
Сигналы трехэлектродного зонда БК симметричны, 
а положения их точек перегиба близки к положени-
ям границ. Поэтому границы пластов позициониру-
ются алгоритмом без систематического смещения 
и с высокой точностью: среднее смещение границ 
по результатам второго этапа инверсии составляет 
0,07 м. При этом уточнение положений границ при-
водит лишь к незначительному улучшению невязок 
(см. таблицу).

Таким образом, с применением разработанно-
го алгоритма и инструментария численной инвер-
сии удается в автоматическом режиме получить 

Средние невязки практических и синтетических 
данных электрокаротажа и паспортные погрешности 
измерений

Каротажный 
метод

Средняя невязка, % Погрешность 
измерения, %Модель 1 Модель 2

БК 9,9 9,6 ± 8,0
БКЗ 7,6 7,0 ± 7,0*

*Среднее значение для измерений на исследуемом 
интервале.

Рис. 6. Анализ точности расстановки границ средствами двумерной инверсии: а – гистограммы невязок измеренных 
и синтетических сигналов, рассчитанных в моделях 1 и 2; б – гистограмма смещений положений границ в модели 2 
относительно модели 1; в – сигнал зонда ВИКИЗ DF0.7 в трехслойной модели и результат расстановки границ

Рис. 7. Пример совместной двумерной инверсии данных 
БК и БКЗ на интервале баженовской свиты: а – практиче-
ские данные БК и расставленные алгоритмом границы; 
б – данные БК и геоэлектрическая модель, полученная 
инверсией (зеленым цветом выделен пласт-коллектор, 
желтым – интервал, на котором чувствительности сиг-
налов недостаточно для получения достоверной оценки 
вертикального УЭС); в – практические и рассчитанные 
в модели данные БКЗ
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детальную модель баженовской свиты, объясняю-
щую измеренные сигналы с высокой точностью, что 
открывает новые возможности для исследования ее 
электрофизических свойств.

Выводы

Разработан алгоритм автоматической расста-
новки границ пластов по данным каротажа, ори-
ентированный на создание стартовой модели для 
двумерной инверсии сигналов электрометрических 
методов. Алгоритм представляет собой вариацию 
градиентного подхода и характеризуется высоким 
быстродействием, обеспечивающим возможность 
обрабатывать протяженные интервалы каротажа 
в интерактивном режиме с визуализацией пласто-
вой разбивки на каротажном планшете.

Управление алгоритмом осуществляется путем 
изменения трех настроечных параметров, позволя-
ющих получать пластовую разбивку исследуемого 
интервала с требуемой для решения конкретных 
интерпретационных задач детальностью, учетом 
особенностей используемых геофизических мето-
дов и исследуемого геологического разреза.

Применение алгоритма позволяет как значи-
тельно упростить процесс подготовки стартовой 
модели в рамках интерпретации данных электро-
каротажа на базе двумерных геоэлектрических мо-
делей среды, так и решать другие задачи, требую-
щие расчленения разреза: выделение коллекторов, 
межскважинная корреляция и др.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке проекта ФНИ № FWZZ20220026 «Иннова-
ционные аспекты электродинамики в задачах раз-
ведочной и промысловой геофизики».
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