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строении осадочного чехла северо-восточной части Баренцевоморского шельфа. На основе постро-
енной пространственной модели распределения глубинных температур и теплового потока опреде-
лены глубины катагенетического преобразования углеводородов в осадочном чехле северо-восточной
части Баренцевоморского шельфа, проведена пространственная и количественная корреляция гео-
термического поля и локализации нефтегазоносности. Рассчитаны палеогеотермические модели, по-
казывающие распределение температур, соответствующих времени созревания углеводородов.
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Нефть, газ и природные продукты преобразо-
вания нефтей, находящиеся в недрах, представ-
ляют собой системы растворенных друг в друге
органических компонентов, включающих разно-
образные индивидуальные соединения. Объеди-
ненные понятием “углеводородного раствора”,
нефть и природный газ являются результатом
сравнительно низкотемпературной дефлюидиза-
ции осадочных пород, обогащенных органиче-
ским веществом (ОВ). Активизация процессов
нефтегазообразования является следствием опре-
деленной направленности развития осадочного
бассейна, испытывающего погружение.

Нефть – это природный углеводородный рас-
твор, в котором растворителем являются легкие
углеводороды (УВ), а растворенными веществами
прочие компоненты – тяжелые УВ, смолы и ас-
фальтены.

Углеводородные газы являются частью при-
родных углеводородных систем и имеют газооб-
разное состояние в нормальных атмосферных
условиях. Развитие УВ-систем специфично для
каждого конкретного участка осадочного бассей-
на, поскольку определяется как особенностями

осадконакопления и концентрациями органиче-
ского вещества определенного типа, т.е. преиму-
щественно фациальными условиями, так и исто-
рией погружения и последующей миграции угле-
водородов, в том числе, вертикальной.

Создание моделей УВ-систем подразумевает
определение зональности в размещении УВ по
разрезу и в пространстве и является важной ча-
стью прогнозирования нефтегазоносности недр.

Вертикальная фазовая зональность УВ в раз-
резе осадочного чехла зависит, прежде всего, от
возрастания температуры при погружении неф-
тегазопроизводящих толщ на глубины свыше
1.5‒2.5 км. Существенным является влияние и
других факторов, таких как состав и тип исходно-
го ОВ нефтегазоматеринских толщ (НГМТ) – са-
пропелевого, гумусового или смешанного сапро-
пелево-гумусового; палеотектонические условия
развития бассейна седиментации, т.е. направлен-
ность режима тектонических движений; величи-
на палеогеотермического градиента; продолжи-
тельность нахождения УВ после их генерации в
определенных термодинамических условиях, т.е.
продолжительность воздействия на УВ тех или
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иных величин палеотемпературы и палеодавле-
ния; присутствие экранирующих толщ пород-
флюидоупоров над нефтегазогенерирующими
комплексами, состав и особенности распростра-
нения этих толщ; палеогидрогеологические усло-
вия бассейна седиментации [Бакиров, Бакиров,
2012].

В зависимости от того или иного сочетания пе-
речисленных факторов, абсолютные величины
глубин интенсивного нефте- и газообразования, а
также фазовое состояние (зональность) УВ в раз-
резе осадочных образований и в отдельных обла-
стях могут колебаться в широких пределах.

Выяснение закономерностей зонального раз-
мещения УВ, находящихся в разном фазовом со-
стоянии в разрезе осадочного чехла, способствует
более обоснованному прогнозированию зон воз-
можной концентрации наиболее значительных
запасов нефти и газа в определенных интервалах
глубин [Tissot, Welte, 1984].

В Баренцевоморском регионе, помимо верти-
кальной зональности, существует также и геост-
руктурная зональность размещения скоплений
УВ, находящихся в разном фазовом состоянии,
которая выражается в том, что зоны с преимуще-
ственным нефте- и газонакоплением приурочены
к определенным частям крупных геоструктурных
элементов.

В результате проведенного нами геотермиче-
ского моделирования по системе каркасных
профилей подтверждена вертикальная катагене-
тическая зональность осадочного чехла в севе-
ро-восточной части Баренцевоморского шельфа
[Никитин и др., 2015].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изученная акватория расположена в северо-
восточной части Баренцева моря между архипе-
лагами Новая Земля и Земля Франца-Иосифа
(рис. 1), Она относится к Баренцевской (Сваль-
бардской) шельфовой [Шипилов, Тарасов, 1998],
или окраинно-материковой [Верба, Иванов,
2009], плите с гетерогенной структурой. В преде-
лах площади исследований предполагается грен-
вильский возраст становления фундамента [Ши-
пилов, Тарасов, 1998], хотя существует альтерна-
тивное мнение об эпибайкальском его возрасте
[Супруненко и др., 1998].

По характеру сейсмических записей и распре-
делению потенциальных геофизических полей в
пределах изученной площади выделяется две раз-
личные части: северо-западная и юго-восточная.
К северо-западной части относится структура
Восточно-Баренцевского мегапрогиба (ВБМ), а
юго-восточная представлена Предновоземель-
ской структурной областью (ПСО), включающей

Рис. 1. Схема расположения района исследования. 
1 – сейсмические профили методом отраженных волн в модификации общей глубинной точки 2D (МОВ ОГТ 2D),
надводной гравиметрии, дифференциальной гидромагнитометрии и их номера; 2 ‒ скважины глубокого бурения.
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поднятия Адмиралтейства, Панкратьева и Мыса
Желания, а также прогибы Седова, Мака, Гольф-
стрим и Карпова (рис. 2).

Район исследований расположен в пределах
Восточно-Баренцевской нефтегазоносной про-
винции (НГП) и включает небольшие части За-
падно-Баренцевской НГП, самостоятельной Ад-
миралтейско-Приновоземельской возможно неф-
тегазоносной области (ВНГО) и ВНГО Земли
Франца-Иосифа (рис. 3).

Восточно-Баренцевская НГП на изучаемой
площади соответствует Восточно-Баренцевскому
мегапрогибу. Границы мегапрогиба, которые
являются также и границами провинции, кон-
тролируются разломно-флексурными зонами,
отделяющими эту провинцию от поднятий За-
падно-Баренцевской НГП и Предновоземель-
ской структурной области.

Восточно-Баренцевская НГП охватывает три
ВНГО: Северо-Баренцевскую, Альбановско-Гор-
бовскую и Святой Анны. Западно-Баренцевская
НГП в районе работ представлена Центрально-
Баренцевской перспективной нефтегазоносной
областью.

В пределах Северо-Баренцевской, Альбанов-
ско-Горбовской НГО и самостоятельной Адми-
ралтейско-Приновоземельской ВНГО выявлено
несколько крупных и ряд более мелких локаль-
ных поднятий. К наиболее крупным положитель-
ным структурам относятся Пахтусовская, Адми-
ралтейская, Орловская и Лунинская.

ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ
Первые геотермические исследования на

шельфе Баренцева моря начались в 70-е годы с
измерений погружными зондами ПТГ-3МТБ по
профилю полуостров Рыбачий – архипелаг Земля

Рис. 2. Карта аномального магнитного поля (а), карта аномального гравитационного поля (б), геологическая карта до-
четвертичных образований северо-восточной части Баренцевоморского шельфа (в) [Никитин и др., 2018]. 
1‒3 – приподнятые блоки земной коры (1 ‒ Адмиралтейства, 2 ‒ Панкратьева, 3 ‒ Мыс Желания); 4‒7 – опущенные
блоки земной коры (4 ‒ Седова, 5 ‒ Мака, 6 ‒ Гольфстрим, 7 ‒ Карпова).
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Франца-Иосифа, выполнявшихся в 23-м рейсе
НИС “Академик Курчатов” группой исследо-
вателей из ГИН АН СССР и ВНИИОкеангеоло-
гия (В.Н Меркушов, В.И. Падучих, Л.В. Подгор-
ных, М.Д. Хуторской). [Методические и экспери-
ментальные …, 1983] Эти измерения были
выполнены на шельфе с глубинами моря до 300 м
методом внедрения одноканального зонда в тол-
щу осадков на глубину, не превышающую двух
метров.

В Российской части Баренцева моря основной
объем кондиционных зондовых измерений был

выполнен геотермическим отрядом Геологиче-
ского института КНЦ РАН (г. Апатиты) [Цыбуля,
Левашкевич, 1992] Определение плотности теп-
лового потока зондовым методом осуществлено
на 30 станциях Баренцева моря с использованием
термоградиентометра с кварцевыми резонатора-
ми (ТГЦП) [Цыбуля, Левашкевич, 1992; Леваш-
кевич и др., 1992; Новое в изучении …, 1990].

Начавшаяся в 80-е годы интенсивная разведка
нефтегазовых месторождений на шельфе Барен-
цева моря сопровождалась бурением на площади
акватории и на островах глубоких скважин, в ко-

Рис. 3. Схема перспектив нефтегазоносности северо-восточного сектора Баренцева моря. Картографическая основа –
[Государственная геологическая …, 2004, 2006]. 
I – Западно – Баренцевская НГП; I-1 – Центрально-Баренцевская ПНГО; II – Восточно-Баренцевская НГП; II-1 –
Штокмановско-Лунинская НГО; II-2 – Северо-Баренцевская ВНГО; II-3 – Альбановско-Горбовская ВНГО; II-4 –
ВНГО Святой Анны; III – Самостоятельная Адмиралтейско-Приновоземельская ВНГО; IV – Самостоятельная ВНГО
Земли Франца-Иосифа; V – Самостоятельная ВНГО Северо-Сибирского порога. 
НГП ‒ нефтегазоносная провинция; НГО – нефтегазоносная область; ВНГО – возможно нефтегазоносная область;
ПНГО – перспективная нефтегазоносная область.
1–6 – плотность прогнозных ресурсов нефти и газа в тыс. т на км2 (1 ‒ от 100 до 200; 2 ‒ от 50 до 100; 3 ‒ от 30 до 50; 4 ‒ от
10 до 30; 5 ‒ от 5 до 10; 6 ‒ от 3 до 5); 7 ‒ площади, бесперспективные в отношении нефтегазоносности); 8, 9 – нефте-
газогеологические границы (8 ‒ нефтегазоносных провинций; 9 ‒ нефтегазоносных областей); 10–12 – нефтегазопер-
спективные структуры (10 ‒ структуры с ресурсами категории D1; 11 ‒ структуры с ресурсами D2; 12 ‒ структуры с
невыясненными ресурсами); 13 ‒ район исследований.
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торых проводились каротажные исследования, в
том числе термокаротаж.

Определения теплового потока в глубоких
скважинах акватории Баренцева моря проведены
ПО “Арктикморнефтегазразведка”. Промысло-
во-геофизической службой этой организации вы-
полнен широкий комплекс геофизических иссле-
дований, в том числе проведены геотермические
исследования в скважинах с различной степенью
их “выстойки” после бурения. Полученные тер-
мограммы вместе с результатами изучения тепло-
физических параметров пород позволили опреде-
лить величины теплового потока в девяти глубо-
ких скважинах акватории. Термокаротаж
практически во всех скважинах выполнялся по-
сле окончания бурения в сроки, не превышаю-
щие одного месяца. Обработка термических из-
мерений позволила оценить значения градиентов
температуры, а результаты теплофизических ис-
следований керна скважин – теплопроводность
пород. Таким образом, были получены первые
кондиционные измерения теплового потока в ре-
гионе [Цыбуля, Левашкевич, 1992], значения ко-
торого позднее были уточнены В.Г Левашкеви-
чем [Левашкевич, 2005]. В те же годы сотрудники
Геологического института КНЦ РАН провели не-
сколько морских экспедиций (С.П. Григорян,
М.О. Лахтионов, В.Г. Левашкевич, Л.А. Цыбуля),
в ходе которых тепловой поток был измерен при
помощи автономного зонда ТГЦП с термочув-
ствительными кварцевыми датчиками. Площад-
ные измерения сопровождались режимными
наблюдениями температур морского дна на
нескольких опорных станциях в южной и восточ-
ной частях Баренцева моря. Это позволило с по-
мощью специально разработанного алгоритма
[Левашкевич, 2005] оценить глубинную компо-
ненту теплового потока и количественно учесть
влияние периодических колебаний температуры
дна. Тем не менее, скважинные геотермические
измерения на этой обширной территории до сих
пор остаются редкими, и с этим связана большая
погрешность (~30%) при расчете глубинных тем-
ператур по геотермическим данным.

В 2007–2009 гг. Геологическим институтом
РАН в северной части акватории Баренцева моря
проводились геотермические исследования с ис-
пользованием аппаратуры ГЕОС-М, которые
позволили получить 27 кондиционных измере-
ний теплового потока в проливе Франц-Викто-
рия (рис. 4) и в троге Орла [Хуторской и др., 2009].
По результатам работ было выполнено структур-
но-тектоническое районирование и построена
карта прогноза глубины и локализации интервала
температур катагенеза ОВ [Хуторской, 2008; Ху-
торской и др., 2009; Леонов и др., 2010; Ахмедзя-
нов и др., 2011].

Изучение теплового потока на островах стало
возможным после бурения параметрических
скважин на архипелаге Земля Франца-Иосифа;
на островах Земля Александры (скв. Нагурская),
Хейса (скв. Хейса) и Грэм-Белл (скв. Северная);
на архипелаге Шпицберген (скв. Грумантская-1)
[Бро и др., 1989, Хуторской и др., 2013] (рис. 5); на
острове Южный архипелага Новая Земля (СГ-5 –
Павловское месторождение) [Никитин, Хутор-
ской, 2018] (рис. 6).

Значения геотермического градиента в сква-
жинах определялись по данным производствен-
ного термокаротажа после внесения соответству-
ющих поправок на “невыстойку” скважин
[Левашкевич, 2005, Никитин и др., 2019]. Имею-
щиеся данные обеспечивали относительную по-
грешность расчета плотности теплового потока
~15%. Обобщение данных о геотермической изу-
ченности региона дано в монографии [Хуторской
и др., 2013].

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЙ 
И ТЕРМОБАРИЧЕСКИЙ РЕЖИМЫ НЕДР

Современные пластовые температуры в триа-
совой нефтематеринской толще, измеренные на
одинаковых глубинах, не постоянны и изменяют-
ся в довольно широких пределах. На срезе глуби-
ны 2000 м их значения находятся в интервале от
46 до 60°С. Минимальные значения зафиксиро-
ваны в скважине Северная на Земле Франца-
Иосифа, максимальные – на Северо-Кильдин-
ской площади. Сходная картина наблюдается и
на глубинном срезе 2500 м, где разброс значений
составил от 63°С в скважине Северная и до 77°С
на Северо-Кильдинской площади.

На глубинном срезе 3000 м общая картина рас-
пределения пластовых температур резко меняет-
ся. Минимальными значениями характеризуется
район Штокмановско-Лунинского порога. Здесь
на Штокмановской площади пластовая темпера-
тура составляет 73°С. Близкие значения зафикси-
рованы на Северо-Мурманской площади в преде-
лах Южно-Баренцевской синеклизы. Макси-
мальными значениями пластовых температур на
глубинном срезе 3000 м характеризуются: край-
няя северная часть района работ в пределах Земли
Франца-Иосифа (скважина Хейса), архипелаг
Свальбард (скважины Грумантская и Вассдален-
ская) и Северо-Кильдинская площадь, где пла-
стовые температуры достигают 87°С (рис. 7).

Таким образом, фактические данные свиде-
тельствуют о закономерном увеличении напря-
женности современного геотермического режима
в направлении с юга на север, с ярко выраженным
максимумом в районе Северо-Кильдинской пло-
щади. Этот факт неоднократно подчеркивался в
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опубликованных источниках [Геология …, 2004;
Цыбуля, Левашкевич, 1992; Хуторской и др., 2013].

Региональные закономерности геотермиче-
ского режима недр Баренцевоморского региона
связываются с новейшей тектонической актив-
ностью, проявления которой усиливаются в се-
верном направлении. Это подтверждается увели-
чением наблюдаемого теплового потока и его
мантийной компоненты с юга на север. Само же
увеличение “мантийного” теплового потока обу-
словливается утонением коры в северном направ-
лении и соответствующим уменьшением радио-
генной компоненты теплового потока.

Район исследований характеризуется ограни-
ченным объемом фактических данных по заме-
рам пластовых температур, давлений и определе-
ниям отражательной способности витринита (см.
рис. 7). Замерами пластовых температур охарак-
теризованы участки на площади Штокмановско-
Лунинского порога, Южно-Баренцевской синек-
лизы, морского продолжения Тимано-Печор-
ской НГП и архипелага Земля Франца-Иосифа.
Замерами пластовых давлений и значений отра-
жательной способности витринита охарактеризо-
ваны площади Штокмановско-Лунинского поро-

Рис. 4. Схема геотермических исследований в восточной части Баренцева моря. 
1 – участок района исследования; 2 – пункты измерения теплового потока в 25-м рейсе НИС “Академик Николай
Страхов” (значения, мВт/м2); 3 – пункты измерения теплового потока в 23-м рейсе НИС “Академик Курчатов”
(мВт/м2); 4 – пункты скважинных измерения теплового потока ФГУП “Арктикморнефтегазразведка” на архипелаге
Земля Франца-Иосифа и на шельфе Баренцева моря: на о-ве Земля Александры (скв. Нагурская), на о-ве Хейса
(скв. Хейса) и на о-ве Грэ-Белл (скв. Северная), на шельфе: скв. Лунинская (57 мВт/м2), Адмиралтейская (92 мВт/м2).
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га, северного продолжения Тимано-Печорской
НГП, а также Южно-Баренцевской синеклизы.

На рис. 7 представлены замеры пластовых дав-
лений в мезозойско-кайнозойских отложениях
Штокмановской, Ледовой, Лудловской, Аркти-
ческой, Северо-Кильдинской, Мурманской и
Куренцовской структур. Бурением вскрыта только
верхняя часть разреза: меловые, юрские и лишь
на некоторых площадях триасовые отложения.

Верхнетриасовые, юрские и меловые отложе-
ния характеризуются гидростатическими пласто-
выми давлениями. Коэффициент аномальности
давлений изменяется от 1.00 на Арктической пло-
щади до 1.15 на Штокмановской и Лудловской
площадях.

Аномально высокие пластовые давления (АВПД)
отмечены в отложениях среднего и нижнего три-
аса на Северо-Кильдинской и Мурманской пло-
щадях в южной части района работ. Превышение
давлений над условным гидростатическим давле-
нием достигает 1.63 раза. Наиболее явно АВПД
проявляется на Мурманской площади, где коэф-
фициент аномальности увеличивается от 1.03 до
1.63 при изменении глубины на 518 м (в интервале
2439–2957 м). Природа и область распростране-
ния АВПД в осадочных отложениях Баренцево-
морского бассейна до настоящего времени не вы-
яснена. Вероятно, возникновение АВПД связано
с затрудненными флюидообменом и газогенера-
цией в районах развития мощных глинистых
толщ верхней перми, нижнего и среднего триаса.
Однако, это лишь предположение, которое тре-
бует дополнительных исследований.

Для построения прогнозной геотермической
модели северо-восточной части Баренцева моря
мы воспользовались известными и опубликован-
ными данными о распространении АВПД в Ти-
мано-Печорском регионе.

В пределах соседней Тимано-Печорской НГП
аномально высокие пластовые давления зафик-
сированы на многих площадях – Лаявожской,
Хыльчуюской, Яреюской и др. Стратиграфически
зона АВПД включает отложения от ордовикских
до турнейских включительно. Величина коэффи-
циента аномальности варьирует от 1.22–1.25 до
1.51–1.90, наиболее высокие значения отмечены
на Лаявожской, Северо-Сарембойской и Коч-
месской площадях. Нередко наблюдается увели-
чение коэффициента аномальности с глубиной

[Лысенин, Карпюк, 2004]. Максимальные давле-
ния (79.02 и 83.32–120.00 МПа) зафиксированы
на Вуктыльской и Кочмесской площадях Преду-
ральского прогиба (на глубинах 5500 и 5600–
6262 м соответственно).

В целом, прослеживается увеличение глубины
верхней границы АВПД с севера на юг. Анализ
фактического материала показывает, что верхняя
граница АВПД располагается на минимальных
глубинах (от 3000–3200 до 4000–4200 м) на севере
провинции, в районах развития мощной толщи
слабоуплотненных мезозойских и кайнозойских
отложений [Лысенин, Карпюк, 2004].

Большинство месторождений Тимано-Печор-
ской НГП располагается в зоне гидростатических
давлений, а АВПД фиксируются, как правило,
ниже по разрезу. В зоне АВПД обнаружены лишь
отдельные залежи. Это объясняется тем, что фо-
новые сверхвысокие давления не благоприят-
ствуют сохранению залежей: чем выше величина
АВПД, тем быстрее в залежах достигается давле-
ние гидроразрыва, ведущего к их разрушению.
[Лысенин, Карпюк, 2004]. Поэтому в зоне АВПД
с глубиной закономерно уменьшаются мощности
залежей и запасы углеводородов, а глубина дости-
жения литостатического пластового давления яв-
ляется предельной глубиной существования зале-
жей [Лысенин, Ежов, 1987].

Перечисленные закономерности были ис-
пользованы при палеоструктурной реконструк-
ции осадочного чехла и условий катагенеза ОВ в
Баренцевом море, которая реализована в виде
“блочной модели”.

ГЕОТЕРМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассчитанная нами “блочная модель” осадоч-
ного чехла северо-восточной акватории Баренце-
ва моря послужила основой для задания теплофи-
зической структуры разреза вдоль 22 геотраверсов
по ортогональной сетке в интервале глубин от 0
до 20 км [Никитин и др., 2018].

Для решения задачи о распределении темпера-
тур в разрезе использовался численный метод ко-
нечных элементов с квадратичной аппроксима-
цией функции температуры между узлами прямо-
угольной сетки в плоскости каждого профиля,
разделенного на 1681 (41х41) узел (т.е. решалась

Рис. 6. Результаты геотермических измерений по скважине СГ-5. 
1 – аргиллиты черные углистые, рассланцованные; 2 – известняки пелитоморфные черные, глинистые, массивные;
3 – щебенистый грунт с отдельными морозными валунами, с песчаным, супесчаным или суглинистым заполнителем
(15–20 об. %); 4 – зона дробления в виде щебенистого грунта с отдельными морозными глыбами, развитая по аргил-
литам черным углистым с зеркалами скольжения; 5 – брекчия тектоническая, развитая по известнякам слабоглини-
стым, доломитистым, с песчаным, супесчаным или суглинистым заполнителем (20 об. %); 6 – тонкое переслаивание
известняков глинистых и аргиллитов известковых с прожилками кальцита, на отдельных интервалах рассланцован-
ных; 7 – дресвяный грунт с редким щебнем, с песчаным, супесчаным или суглинистым заполнителем (30 об. %);
D1gr – грибовская свита раннего девона; D1–2tn – тайнинская свита отнесена к нижнему–среднему девону.
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Рис. 7. Расположение исследованных скважин и результаты определения пластовых температур, пластовых давлений
и отражательной способности витринита в отложениях осадочного чехла северо-восточной части Баренцевоморского
региона (по фондовым материалам ВНИИОкеангеология, ПО АМНГР, НПО “Севморгео”, ФГУП “Арктикморнеф-
тегазразведка” (1982–2003 гг.)).
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двумерная задача), реализованный в программ-
ном обеспечении TERMGRAF [Хуторской, 1996].

Внутри области моделирования задавалась
конфигурация контрастных сред и их теплофизи-
ческие свойства: температуропроводность а (м2/с),
теплопроводность k (Вт/(м К)) и нормированная
плотность тепловых источников Q/(сρ) (К/с).
В расчетной части комплекса задавались линей-
ные размеры области моделирования (Lx и Lz,
в км), которые определяли линейные размеры уз-
ла (Lx/41 и Lz/41), а также временнóй интервал
дискретизации решения (в млн лет). Временнóй
шаг итерационного процесса автоматически вы-
бирался программой и рассчитывался как τ = 10–7 ×
× (Z 2/4a), где Z – глубина области моделирования.

В результате численного решения уравнения
теплопроводности:

где k, c, ρ – соответственно теплопроводность,
теплоемкость и плотность слоев литосферы, А(х, z) ‒
плотность источников тепла в слое, τ – время, мы
получаем распределение температур и тепловых
потоков q(z) и q(x) для принятой теплофизиче-
ской среды в конечный момент временнóго этапа
дискретизации. Полученный файл результатов
переименовывается в файл начальных темпера-
тур, и на следующем этапе начинается расчет с
конечного момента предыдущего этапа.

Для каждого профиля при моделировании за-
давалась краевая температура на верхней границе
и тепловой поток на нижней границе (qгр), соот-
ветствующий измеренному в ближайших скважи-
нах значению (qнабл) за вычетом теплового потока,
генерируемого в слое земной коры при спонтан-
ном распаде долгоживущих радиоизотопов (qр)
выше нижней границы области моделирования,
т.е. qгр = qнабл – qр.

Последний рассчитывается на основании сей-
смической информации о мощности слоя (zi) и
его составе, а также из общепринятых традицион-
ных величин удельной теплогенерации (А(x, z))
для соответствующего типа пород: (qр)i = А(х, z)zi
[Хуторской, Поляк, 2016].

Точность расчетов оценивалась по двум крите-
риям: во-первых, по совпадению модельного и
измеренного в скважинах теплового потока; во-
вторых, по совпадению температур на пересече-
нии профилей.

Моделирование проводилось в геометрии 2D
и 3D. Построение трехмерной региональной гео-
термической модели проводилось с помощью па-
кета трехмерной графики “TECPLOT v.10.0”
(Amtec Engineering Inc.), который позволяет про-
вести объемную интерполяцию наблюдаемого
поля (в нашем случае температуры, теплового по-

2 2

2 2 ( , ) ,x z
TT T + A x z ck + k

x z
  ∂∂ ∂ = ρ  ∂τ∂ ∂ 

тока, а также структурных сейсмотомографиче-
ских границ) в координатах: широта–долгота–
глубина.

Цель работы по определению глубинных тем-
ператур в осадочном чехле заключалась в оценке
глубин, ограничивающих температурные интер-
валы, которые соответствуют различной степени
катагенетической трансформации органического
вещества, а также в исследовании пространствен-
ной неоднородности геотемпературного поля.

В результате объемной интерполяции двух-
мерных температурных разрезов построены 3D-
модели распределения глубинных температур
(рис. 8).

На схеме распределения температур (см. рис. 8)
выделяется “температурный купол” в интервале
глубин 3–20 км. Его происхождение связано, по-
видимому, с рефракцией глубинного теплового
потока из-за структурно-теплофизических неод-
нородностей внутри осадочного чехла. Следует
отметить, что локализация этого “температурно-
го купола” совпадает с местонахождением не-
структурных ловушек углеводородов, выделен-
ных по сейсмическим данным. Таким образом,
проявляется пространственная ассоциация “тем-
пературного купола” и нефтегазоперспектив-
ных зон.

Модель позволяет получить карты-срезы гео-
термического поля на любой глубине, а также
карты изотермических поверхностей [Хуторской
и др., 2013] и, таким образом, определить харак-
терные температурные границы, в нашей задаче –
положение изотерм катагенетического темпера-
турного интервала (60–225°С).

ВЫДЕЛЕНИЕ 
НЕФТЕГАЗОПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

Значительная роль катагенетических исследо-
ваний в нефтяной геологии связана с тем, что
именно в процессе катагенеза на стадии мезока-
тагенеза (МК) происходит основное нефте- и га-
зообразование. По результатам многочисленных
исследований установлено, что главная зона неф-
теобразования (ГЗН) располагается в интервале
трех подзон, или градаций катагенеза – МК1,
МК2, МК3 [Вассоевич, 1990] (рис. 9). Отрезок
времени, связанный с ГЗН, в течение которого
происходит образование и относительно длитель-
ное существование нефти, получил название
главной фазы нефтеобразования (ГФН). За рубе-
жом этому понятию соответствует термин “неф-
тяное окно” [Хант, 1982].

Катагенетические границы “нефтяного окна”
зависят от типа керогена (сапропелевого, гумусо-
вого или смешанного), темпов погружения тол-
щи отложений, строения и состава вмещающих
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пород, характера геотермического и флюидоди-
намического режимов и др.

Основные запасы нефти чаще всего сосредо-
точены в ГЗН на градациях МК1–МК3. Зоны бо-
лее высоких градаций катагенеза центральных
частей осадочных бассейнов характеризуются
распространением преимущественно газовых и
газоконденсатных скоплений [Соколов, 1988].
При прогнозно-оценочных работах и поисках уг-
леводородов большое значение имеет оценка
уровня катагенетической преобразованности за-
хороненного в осадочных породах ОВ. Определя-
емые в результате этой оценки этапы катагенеза
являются главными показателями, отражающи-
ми способность или неспособность ОВ к генера-
ции УВ. “В прогнозе зон генерации УВ и фазово-
го состава генерирующихся УВ состоит приклад-
ной аспект и значение исследований процесса
катагенеза” [Грамберг и др., 2001, с. 1809].

В результате выполненных в разные годы по-
исково-разведочных работ на нефть и газ в севе-
ро-восточной части Баренцева моря, в осадочном
чехле акватории сотрудниками Морской аркти-
ческой геофизической экспедиции (МАГЭ) было
выделено более двадцати локальных антикли-
нальных поднятий, соответствующих разным от-

ражающим горизонтам. Они оцениваются как
области возможного развития ловушек неструк-
турного типа: литологических, связанных с отло-
жениями конусов выноса прогибов Фобос и Се-
дова, а также стратиграфических, приуроченных
к области выклинивания триасовых отложений
под эрозионной поверхностью. На рис. 10 пока-
зано пространственное распределение локальных
поднятий (нефтегазоперспективных объектов) в
пределах осадочного чехла, совмещенных с тем-
пературными диапазонами, соответствующими
вертикальной зональности зоны катагенеза – 0–
60, 60–175, 175–225, 225–315°С (см. рис. 9).

Морфоструктурные характеристики и типы
выявленных ловушек, а также их положение в
предложенной нами температурной модели ката-
генетической зональности отражены в табл. 1.

Как видно из таблицы, наибольшее количе-
ство выявленных ловушек приурочено к зоне об-
разования нефти. Наиболее значительными угле-
водородными ресурсами обладает триасовый
комплекс, превышающими ресурсы юрско-не-
окомского комплекса в основном за счет более
высокой мощности, в то же время это нисколько
не уменьшает перспективности юрских отложений.

Рис. 8. Объемная модель геотемпературного поля осадочного чехла северо-восточной части Баренцевоморского
шельфа.
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Рис. 9. Вертикальная геотермическая зональность в зоне катагенеза осадочного чехла в северо-восточной части Барен-
цева моря (градации катагенеза, интенсивность преобразования ОВ и распределение углеводородных фаз даны по ма-
териалам [Вассоевич, 1983; Хант, 1982]). 
ПК – протокатагенез, МК – мезокатагенез, АК – апокатагенез; ВЗГ – верхняя зона газогенерации; ГЗН – главная зо-
на нефтегенерации (нефтяное окно); НЗГ – нижняя зона газогенерации.
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ПАЛЕОСТРУКТУРНЫЕ РЕКОНСТРУКЦИИ

Простейший метод учета уплотнения слоев
пород с использованием зависимости пористости
от глубины (Кп(Н)) в зарубежной литературе часто
называют “backstripping”. Методика “backstrip-
ping” (backstripping technique – англ. пер.) была
введена для восстановления палеогеометрии за-
легания осадочных толщ [Perrier, Quiblier, 1974;
Steckler, Watts, 1978.], однако до сих пор использу-
ется для изучения истории тектонического погру-
жения в пассивных окраинах [Roberts et al., 1998].
В конечном счете “backstripping” позволяет оце-
нить структурное происхождение бассейна по
данным о скоростях погружения.

Методика “backstripping” основана на знании
тренда нормального уплотнения пород, а также, в

меньшей степени, эвстатических вариаций и па-
леобатиметрии.

Выбор опции определяется, по существу, про-
явлением или отсутствием аномально высоких
пластовых давлений (АВПД) в регионе.

Если выбрана опция уплотнения без учета
флюидальной пластовой системы, закон уплот-
нения моделируется посредством кривой пори-
стость/глубина Kn(H), которая определена для
каждого литологического типа пород. Эти кри-
вые описывают эволюцию пористости для слу-
чая, когда происходит захоронение в нормальных
гидростатических условиях, а АВПД отсутствуют.

При наличии градиентов АВПД уплотнение
определяется геостатической нагрузкой и поро-
вым давлением в соответствии с законом Терцаги:
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Рис. 10. Нефтегазоперспективные объекты северо-восточной части Баренцевоморского шельфа (составлено авторами
с использованием фондовых материалов ВНИИОкеангеология, ПО АМНГР, НПО “Севморгео”, ФГУП “Арктикмор-
нефтегазразведка”, МАГЭ (1982–2010 гг.)). 
Список локальных поднятий: 1 – Гидрографов; 2 – Сальмское; 3, 4–6, 6а, 7–11, 11а, 12 – без номера (Б/Н); 13 – Ор-
ловское; 14 – Горбовское; 15–18, 18б – Б/Н; 19 – Пахтусовское; 20 – Б/Н; 21 – Панкратьева; 22 – Варнекское. 
I – профили МОВ ОГТ отчетных работ МАГЭ (Фонды МАГЭ, 2007–2010 гг.); II – контур локального поднятия и его
номер по отражающему горизонту; III – отражающий горизонт VI (PZ1?); IV – отражающий горизонт III2 (PZ1–D3);
V – отражающий горизонт Ia (C3, P1); VI – отражающий горизонт A (P2–T1); VII – отражающий горизонт A1 (T1); VIII
– отражающий горизонт A2(T2); IX – отражающий горизонт A3 (T3); X – отражающий горизонт Б (T3–J, K1); XI – не-
зрелая зона 0–60°С; XII – зона образования нефти 60–175°С; XIII – зона образования жидкого газа 175–225°С; XIV –
зона образования сухого газа 225–315°С; локализацию профилей см. рис. 1.
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где Кп – коэффициент пористости, S – геостати-
ческое давление, Pn – поровое давление, δ – эф-
фективное напряжение.

Закон Kn(δ) более точно, чем закон Kn(H), опи-
сывает поведение осадочных пород под действи-
ем геостатического давления. Вместо того, чтобы
описывать уплотнение как прямой результат глу-
бины захоронения, он описывает его как резуль-
тат эффективного напряжения, которому подвер-
гаются породы. Это различие, с одной стороны,
позволяет учитывать АВПД, а с другой, подразу-
мевает, что некоторые осадочные пласты могли
быть разуплотнены в результате подъема на днев-
ную поверхность. Учет подобного фактора целе-
сообразен при выполнении моделирования с це-
лью прогноза АВПД, при моделировании объек-
тов, содержащих мощные глинистые толщи, и
для разрезов, в которых фиксируются значитель-
ные перерывы в осадконакоплении. Для калиб-
ровки и сопоставления моделей возможно пооче-
редное использование законов Kn(δ) и Kn(H) для
каждого литологического типа или их смесей.

( ), ,n n nК К S P= δ δ = − Результатом процедуры “backstripping” явля-
ется палеоструктурная реконструкция.

Разработанная модель палеотектонического
развития (“backstripping” модель) позволяет про-
следить эволюцию основных структурных эле-
ментов северо-восточной части Баренцевомор-
ского шельфа от начала накопления осадочных
толщ до настоящего времени.

Пример палеоструктурной реконструкции дан
по произвольному профилю (сечению) “блочной
модели” I–I (рис. 11).

Для палеоструктурной реконструкции с помо-
щью программного комплекса “TERMGRAF”
была рассчитана палеогеотермическая модель,
показывающая распределение температур геоло-
гического прошлого для всех представленных мо-
ментов развития осадочного бассейна (рис. 12).

Эта модель позволяет (в первом приближении)
прогнозировать локализацию и глубину залежей
углеводородов, т.к. по значениям палеотемпера-
тур для возраста в осадочных толщах, соответству-
ющих возрасту нефтей (поздний триас–ранняя
юра), определяется положение катагенетическо-
го интервала температур.
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Оценка в данном случае возможна лишь в пер-
вом приближении, поскольку положение нефте-
материнских свит в разрезе осадочного чехла, ко-
торое мы ассоциируем с интервалом катагенеза,
не всегда соответствует расположению залежей.
Это связано со способностью углеводородов ми-
грировать по проницаемым зонам, скапливаясь в
ловушках. Поэтому для наиболее корректного
прогноза необходимо доказать совпадение поло-
жения нефтематеринской толщи и ловушки, или
определить пути миграции углеводородов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ температурных условий катагенеза ор-
ганического вещества осадочных толщ среднего
палеозоя–нижнего мела общей мощностью до
18.5 км в северо-восточной части Баренцевомор-
ского шельфа показывает, что вертикальная ката-
генетическая зональность выражена последова-
тельностью сменяющихся градаций катагенеза –
от ПК до АК1-2 включительно. Установлено, что
стадия преобразования ОВ изменяется от прото-
катагенеза (ПК) в юрско-меловых отложениях до
апокатагенеза (АК) в отложениях карбона и перми.

С глубиной происходит возрастание степени
зрелости ОВ, но эти изменения происходят с раз-
ной интенсивностью. Толщи, залегающие в ин-
тервале от поверхности и до глубины 7.5–8.0 км,
еще не вышли из главной зоны нефтеобразования
(градация катагенеза МК1-3) и могут представ-
лять интерес для поисков нефтяных залежей. Ни-
же, до глубины 20 км, в зоне газообразования,
возможно, еще сохраняются скопления легких
нефтей и газов.

Нестационарное моделирование палеотемпе-
ратур методом “backstripping” позволяет рассчи-
тать интервал катагенетических температур гео-
логического прошлого, в частности для времени,
когда происходил катагенез ОВ в толщах осадоч-
ного чехла. Это надежный метод прогнозирова-
ния нефтегазоносности, который мы рекоменду-
ем включить в комплекс поисково-разведочных
работ в осадочных бассейнах.
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Vertical Catagenetic Zonality of the Sedimentary Layer in North-Eastern Barents Shelf
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In the last decade, as a result of expeditionary studies, new data have been obtained on the sedimentary layer
structure in north-eastern part of the Barents shelf. Based on the constructed spatial model of the deep tem-
peratures and heat f low distribution the hydrocarbons catagenetic transformation depths in the north-eastern
Barents shelf sedimentary layer are determined, as well spatial and quantitative correlation of the geothermal
field and oil and gas content localization is carried out. The calculated paleogeothermal models show the
temperature distribution corresponding to the hydrocarbon maturation time.

Keywords: Barents Sea shelf, vertical catagenetic zonality, modeling, oil and gas potential, deep temperatures,
heat f low.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


