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ПЕРСПЕКТИВЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ  
ОБЪЕКТОВ В ЗОНЕ СОЧЛЕНЕНИЯ ШЕЛЬФА МОРЯ ЛАПТЕВЫХ  

И ЕВРАЗИЙСКОГО ГЛУБОКОВОДНОГО БАССЕЙНА
В зоне сочленения шельфовых структур моря Лаптевых с Евразийским глубоково

дным бассейном в кайнозойском осадочном чехле выявлены участки развития клино
формных комплексов и конусы выноса терригенного материала. Здесь прогнозируется 
высокая вероятность аккумуляции углеводородов вследствие происходящих процессов 
лавинной седиментации.

В результате 2D/3D бассейнового моделирования по сейсмическим данным Притай
мырской зоны шельфа моря Лаптевых были получены наиболее вероятные модели 
генерации, миграции и аккумуляции углеводородов и выделены зоны углеводородо
насыщения (70–90%) в средне-верхнепалеогеновом комплексе.
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PROSPECTS FOR IDENTIFYING LOCAL PETROLEUM TARGETS  
IN THE JUNCTION ZONE OF THE LAPTEV SEA SHELF  

AND THE DEEP-WATER EURASIAN BASIN
Junction zone of the shelf structures of the Laptev Sea with the deep-water Eurasian 

Basin in the Cenozoic sedimentary cover exhibits the areas of development of clinoform 
complexes and alluvial fans of terrigenous material. Here, a high probability of hydrocarbon 
accumulation is predicted due to ongoing avalanche sedimentation.

As a result of 2D/3D basin modelling based on seismic data from the Taimyr zone of the 
Laptev Sea shelf, the most probable models of generation, migration, and accumulation of 
hydrocarbons were obtained and zones of hydrocarbon saturation (70–90%) were identified 
in the Middle-Upper Paleogene complex.
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Введение. В пределах зоны сочленения Евра
зийского глубоководного бассейна с шельфовыми 
областями Восточно-Сибирского моря и моря 
Лаптевых по данным современных сейсмических 
исследований МОГТ 2D выявлены литологиче
ски ограниченные, седиментационно-терриген
ные неантиклинальные ловушки – глубоководные 
конусы выноса. Здесь в отложениях палеоцен-
олигоцена выделяются зоны развития клинофор
мных комплексов шельфового и проградацион
ного типов, а также конусы выноса терригенного 
материала [8; 9].

Согласно [15], «…окраины континентов, совре
менные и древние, являются главными нефтега
зоносными зонами Земли». Вследствие проис
ходящих процессов лавинной седиментации фор- 
мируются толщи переслаивания песчаных и глини
стых линз и прослоев с хорошими коллекторскими 

свойствами, представляющие собой зоны возмож
ной аккумуляции углеводородов.

Изучить на количественном уровне эволюцию 
осадочного разреза и элементов перспективной 
нефтегазоносной системы (ПНГС) возможно на 
основе технологии компьютерного геолого-геохи
мического (бассейнового) моделирования, став
шего в последнее десятилетие международным 
стандартом в нефтегазовой отрасли.

Создание структурного каркаса для про
ведения моделирования. Интерпретация циф
ровых сейсмических материалов для создания 
структурного каркаса для моделирования была 
проведена по разрезам последнего по времени 
объекта региональных работ МОВ ОГТ – Таймы
ро-Североземельскому (АО «Росгео», АО «Сев
морнефтегеофизика», 2020 г.), где выделены 
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перспективные локальные объекты – наличие 
литологических ловушек (системы палеорусел, 
клиноформы в плиоцен-четвертичном комплексе), 
области предполагаемого развития турбидитов 
и аномалии типа «яркое пятно».

Волновое поле осадочного чехла представлено 
дифференцированными по частоте, амплитуде 
и протяженности отражениями, фиксируемыми 
до глубины 9,0–9,5 км. Наблюдаемые отражения 
уверенно прослеживаются как в пределах крупных 
поднятий, так и в глубоких прогибах (рис. 1). По 
волновой картине геологический разрез разде
ляется на акустический фундамент и осадочный 
чехол, в котором в соответствии с актуальными 
представлениями модели геологического строения 
Лаптевоморского мегапрогиба выделяется пять 
сейсмостратиграфических комплексов (таблица).

Принятая сейсмостратиграфическая модель 
базируется на сейсмостратиграфической модели 
осадочного чехла Евразийского бассейна Север
ного Ледовитого океана (СЛО), разработанной 
совместно с авторами настоящей работы. В осно
ве указанной модели лежит сопоставление мест 
выклинивания основных осадочных комплексов 
у поверхности акустического фундамента с поло
жением линейных магнитных аномалий известного 
возраста [2]. Впоследствии модель была увязана 
с результатами бурения на юго-западном побережье 
моря Лаптевых и на хр. Ломоносова [14] и согласо
вана с литолого-стратиграфической моделью оса- 
дочного чехла Лаптевской самостоятельной пер
спективной нефтегазоносной области (СПНГО).

Помимо представленных в таблице ОГ в оса
дочном чехле были прокоррелированы дополни
тельно 17 отражающих горизонтов, возраст ко- 
торых не определен. Детальное расчленение 
слоистых неоднородных осадочных толщ позво
лило выявить наличие сейсмических аномалий, 
которые могут свидетельствовать о разной гео
логической характеристике пород, таких как пори
стость, литология, структура и т.  д. В итоге по 
результатам переинтерпретации в программном 
пакете KINGDOM сейсмических данных МОГТ 2D 
по 20 профилям выявлены литологически огра
ниченные седиментационно-терригенные неанти
клинальные ловушки – глубоководные конусы 
выноса (рис. 2). Для наиболее перспективной 
северной зоны площади работ построены сей
смофациальные схемы предполагаемых конусов 
выноса. На основе полученной информации по 
выделению и трассированию предполагаемых ко- 
нусов выноса, на основе самого выразительного 
признака – конфигурации отражений, можно сде
лать вывод, что возможные неантиклинальные 
ловушки присутствуют как в нижней, так и в верх
ней частях средне-верхнепалеогенового сейсмо
комплекса (см. рис. 2).

Построение 2D моделей в программном 
пакете TemisFlow. Компьютерное геолого-геохи
мическое (бассейновое) моделирование применя
ется для историко-геологической характеристики 
формирования осадочного разреза, оценки тер
мальной зрелости нефтегазоматеринских толщ, 

Рис. 1. Глубинный динамический сейсмический разрез по профилю TS182D05 с интерпретацией авторов
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Сейсмостратиграфическая характеристика осадочного чехла Притаймырской части шельфа моря Лаптевых

№
п/п

Сейсмостратиграфические  
комплексы

Границы комплекса:
подошва – кровля

Отражающие горизонты (ОГ)  
в подошве комплекса

1 Неоген-четвертичный LS3 – дно LS3 – миоценовое несогласие (~18 млн лет)

2 Средне-верхнепалеогеновый LS2 – LS3 LS2 – эоценовое несогласие (~44 млн лет)

3 Среднепалеогеновый LS1 – LS2 LS1’ – граница рифт–пострифт (~56 млн лет)

4 Нижнепалеогеновый LS1 – LS1’ LS1 – верхнемеловое несогласие (~66 млн лет)

5 Верхнемеловой А – LS1 A – акустический фундамент

а

в г

б

1 2 3

Рис. 2. Фрагменты глубинных сейсмических разрезов с дополнительными отражающими горизонтами (а, б) и сейсмофациаль-
ных схем предполагаемых конусов выноса в нижней (в) и верхней (г) частях средне-верхнепалеогенового сейсмокомплекса
1 – хорошо проницаемые песчаники; 2 – переходная зона, представленная переслаиванием песчаников и алевролитов; 3 – зона раз-
вития преимущественно алевролитов и глин

миграционных процессов и емкостно-фильтраци
онных свойств резервуаров на разных этапах раз
вития бассейна. Технология бассейнового моде
лирования основывается на органической теории 
происхождения нефти, стадийности процессов 
образования залежей углеводородов и учении об 
осадочных бассейнах. 2D моделирование по сей
смическим профилям позволяет оценить темпера
турный режим бассейна, зрелость и степень реа
лизованности генерационного потенциала нефте- 
газоматеринских пород, выявить наиболее пер
спективные очаги генерации и аккумуляции угле- 
водородов. 

В данной работе бассейновое моделирование 
проводилось с использованием имеющегося во 
ФГБУ «ВНИИОкеангеология» сертифицированного 
программного обеспечения TemisFlow разработки 
французской фирмы Beicip Franlab, одного из ми- 
ровых лидеров по данному направлению.

Алгоритм процесса моделирования включает 
в себя следующие основные этапы.

1.  Создание структурного каркаса на основе 
интерпретации глубинных сейсмических разрезов.

2.  Создание литологической библиотеки, где 
задаются данные по всем литологическим разно
стям, присутствующим в разрезе.
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3. Создание геохимической библиотеки, вклю
чающей в себя информацию по типам керогена 
всех нефтегазоматеринских толщ моделируемого 
разреза.

4.  Ввод литолого-стратиграфических данных 
и данных геохимического анализа материнских 
толщ.

5. Ввод палеотемпературных данных, палеоба
тиметрии, возрастов перерывов в осадконакопле
нии и величин эрозий.

6. Численное моделирование процессов погру
жения, теплопереноса и генерации углеводородов 
в разрезе.

7. Калибровка полученных результатов в соот
ветствии с фактически измеренными данными (при 
их наличии).

По выбранным профилям в программном паке
те OpenFlow были построены стратифицирован
ные разрезы с выделенными отражающими гори
зонтами. Для построения литологической модели 
была принята литолого-стратиграфическая модель 
осадочного чехла мел-кайнозойского возраста 
Лаптевской СПНГО (рис. 3), разработанная нами 
ранее при проведении количественной оценки 
ресурсов нефти, газа и конденсата по состоянию 
на 01.01.2017  г. и дополненная в рамках созда
ния актуализированных моделей геологического 
строения арктического шельфа в 2021  г. [1; 4]. 
Для характеристики элементов нефтегазоносных 
систем Лаптевской СПНГО был проанализирован 
весь доступный материал изучения геологического 
строения островов Анжу (Новосибирские острова) 

Рис. 3. Литолого-стратиграфическая модель разреза осадочного чехла Притаймырской и северо-западной частей шельфа 
моря Лаптевых
1 – песчаники, пески; 2 – алевролиты, алевриты; 3 – аргиллиты, глины; 4 – доломиты; 5 – гравелиты; 6 – конгломераты; 7 – эффузивы 
и туфы; 8 – базальты; 9 – прослои сидерита; 10 – конкреции сидерита (sr), пирита (py); 11 – линзы и прослои бурого угля; 12 – нефте­
газоматеринские породы; 13 – терригенные коллектора; 14 – флюидоупоры: а – региональные, б – локальные; 15 – отражающие 
горизонты и их индекс
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[10; 13], а также материалы опубликованных гео
логических карт новой серии и третьего поколения 
масштаба 1 : 1 000 000 [6; 7]. К сожалению, геохи
мические и петрофизические свойства кайнозой
ских пород в 1970-е годы не исследовались, а ли- 
толого-петрографические данные по материалам 
ГГС-200 крайне скудны.

Литологические модели с учетом элементов неф- 
тегазоносных систем (флюидоупоры, нефтегазома
теринские породы, коллекторы) построены по 
всем разрезам МОГТ 2D (пример одного из про
филей приведен на рис. 4). Всего выделены три 
нефтегазоматеринские (продуцирующие) толщи − 
меловая, эоценовая и олигоценовая, при модели
ровании были заданы только две из них – мело
вая и эоценовая, поскольку верхнепалеогеновые 
породы геохимически никак не охарактеризованы. 
В результирующей модели коллекторы представ
лены несколькими литотипами: 30% песчаник / 
70% глина, 50% песчаник / 50% глина, 90% пес
чаник / 10% глина и переслаивание песчаника и 
глины. 

На профилях TS182D01, TS182D05, TS182D09, 
TS182D16, согласно приведенным на рис. 2 сей
смофациальным схемам, были нанесены предпо
лагаемые конусы выноса. Следует отметить, что 
коллектор с наилучшими свойствами (90% песча
ник / 10% глины) использовался для обозначения 
проксимальной части выделенных конусов выно
са, дистальной части соответствует флюидоупор, 

а менее перспективная часть конуса задавалась 
как коллектор среднего качества (50% песчаник / 
50% глина).

Важными параметрами при расчете путей 
миграции углеводородов в модели являются нали
чие разломов и их способность пропускать флюи
ды, поэтому были заданы разрывные нарушения 
разного порядка, выявленные при интерпретации 
сейсмических разрезов.

Для характеристики нефтегазоматеринских по-
род (НМП) в разрезах отложений для каждой 
нефтегазоматеринской толщи были использованы 
исходные значения таких геохимических параме
тров, как Сорг. (изначальное процентное содержа
ние органического углерода в осадочных породах) 
и тип керогена. 

Результаты сбора и анализа всей имеющейся 
геохимической информации показали значитель
ную разницу в суждениях о геохимическом составе 
и содержании Сорг. пород осадочного чехла дан
ного региона, но все исследователи сходятся во 
мнении о перспективах наименее изученной и по 
сей день кайнозойской части разреза [3; 11; 12].

Для построения катагенетической модели дан
ные о среднем содержании Сорг. и типе керогена 
взяты по результатам обобщений [3]. Здесь необ
ходимо отметить, что приведенные в публикации 
данные о содержании Сорг. (ТОС по пиролизу) для 
палеоценового и эоценового комплекса 5 и 12%, 
на наш взгляд, не подкреплены конкретным указа

Рис. 4. Литологическая модель по профилю TS182D05 коллектора с различными соотношениями пород
1 – 30% песчаник / 70% глина; 2 – 50% песчаник / 50% глина; 3 – 90% песчаник / 10% глина; 4, 5 – переслаивание песчаника 
и  глины; 6 – флюидоупор; 7 – разрывные нарушения разных порядков

ЮЗ СВ

N1–Q

Р2–Р3

Р2

K2

Р1

1 2 3 4 5 6 7
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нием мест опробования и авторов исследований 
(или полевых работ), данные по геохимической 
характеристике эоцена, скорее всего, взяты из 
публикаций иностранных коллег по скв. ACEX на 
хр. Ломоносова. Но в отсутствии собственных 
геохимических данных по кайнозойскому разрезу 
Новосибирских островов, являющихся репером 
в изучении геологии восточно-арктических шель
фов, были приняты для моделирования эти дан
ные с корректировкой в сторону уменьшения.

Для меловой нефтегазоматеринской толщи 
был выбран III тип керогена (преимущественно 
гумусовый) со средним содержанием Сорг. 1,0%, 
а для эоценовой НГМТ использовался смешанный 
тип ОВ (II) со средним содержанием Сорг. 1,6%.

При создании конечной температурной модели 
было протестировано несколько наборов темпера
турных параметров, и наиболее оптимальных ре- 
зультатов удалось достичь путем задания кривой 
изменения теплового потока во времени, где име
ются зоны повышенных значений, приуроченных 
по возрасту к основным эпохам рифтогенеза в ис- 
следуемом районе – позднемезозойско-палеоцено
вой и позднемиоцен-плейстоценовой [3; 12].

Большая часть профилей расположена в пре
делах материкового склона, поэтому учитыва-
лось возможное влияние температурного режима 
глубоководной части бассейна, вследствие чего 
поверхностная плотность теплового потока выше 
по сравнению с шельфовой частью бассейна. 
В результате были получены априорные темпера
турные модели по представительным разрезам. 
Калибровка к данным по скважинам не произво
дилась из-за их отсутствия в данном регионе.

В результате 2D моделирования были получены 
модели по степени катагенетической преобразо
ванности, которые позволяют выделить положение 
главных зон нефте- (ГЗН) и газообразования (ГЗГ), 
степени трансформации ОВ нефтегазоматерин
ских пород и модели аккумуляции (модели насы
щения) углеводородов в исследуемых разрезах.

Результаты моделирования позволили сделать 
следующие выводы: породы мелового комплекса 
с III типом керогена находятся в главной зоне газо
образования (МК4−МК5) и степень преобразован
ности ОВ достигает 90%. Нефтегазоматеринские 
породы эоцена со смешанным типом керогена 
находятся на пике генерации УВ в главной зоне 
нефтеобразования (МК2−МК3) и степень преобра
зованности ОВ колеблется в интервале 70–90%.

Наибольший интерес вызывают профили 
TS182D01, TS182D05, TS182D09, TS182D012, где 
углеводороды аккумулируются как в антиклина
льных, так и в неантиклинальных ловушках – глу- 
боководных конусах выноса. Аккумуляция углево
дородов происходит преимущественно в эоцен-
олигоценовом (средне-верхнепалеогеновом) ком
плексе. Результаты моделирования профилей 
TS182D01 и TS182D05 (рис. 5) показали высокую 
концентрацию УВ (насыщение 55–90%) в предпо
лагаемых конусах выноса на глубинах от 3,0 до 
4,0 км. Наивысшая концентрация УВ (насыщение 
70–90%) наблюдается в районе бровки матери

кового склона на глубинах от 1,5 до 4,2 км по 
профилю TS182D09.

Бассейновое моделирование в варианте 2D 
позволяет лишь на качественном уровне спрогно
зировать наличие скоплений УВ, а также опреде
лить направление основных путей миграции, в то 
время как 3D моделирование позволяет локализо
вать поисковые объекты и провести количествен
ную оценку массы и объема УВ залежей.

Построение 3D моделей в программном 
пакете TemisFlow. На начальном этапе создания 
3D модели в пределах зоны сочленения шельфа 
моря Лаптевых и Евразийского глубоководного 
бассейна возникла проблема правильного выбора 
масштаба модели. Моделирование планировалось 
проводить первоначально на региональном уровне 
на материалах структурной (каркасной) модели по 
нескольким проектам сейсморазведочных работ 
МОГТ последнего десятилетия, но возник вопрос 
о размере сетки для 3D. Технические возможности 
не позволили выбрать размер ячейки 1 × 1 км для 
данной площади акватории, что является доста
точно оптимальным для калибровки расчетов. 
При увеличении масштаба сетки увеличивается 
величина погрешности и упрощается геометрия 
модели, для моделирования достаточно мелких 
объектов в осадочном разрезе этого будет явно 
недостаточно. Таким образом, для получения 
корректной трехмерной модели моделирование 
проводилось в пределах Притаймырской площа
ди, где создан структурный каркас по данным 
интерпретации МОГТ и выполнено моделирование 
в варианте 2D.

Входными данными при 3D моделировании 
принято считать всю имеющуюся геологическую 
информацию: геофизическую, геохимическую, ли
тологическую и др. Отметим, что море Лаптевых 
во всех аспектах является малоизученным рай
оном. Информация не имеет достаточной на- 
полненности ввиду отсутствия фактического мате
риала пробоотбора и бурения. Калибровка к сква
жинным данным в процессе моделирования не 
производилась в силу их отсутствия в данном 
регионе.

Для корректного решения температурных моде
лей потребовалось обобщить всю возможную ин
формацию не только по морю Лаптевых и приле
гающей зоне СЛО, но и по Арктическому региону 
в целом, по имеющимся публикациям в открытой 
печати [5; 11; 16–18]. Было выбрано и просчитано 
несколько вариантов с разными температурными 
параметрами.

Первый вариант (низкие показатели). В основу 
расчета взят метод аналога, в данном случае ана
логом является море Баффина, среднее значение 
теплового потока составляет ≈42 мВт/м2 [16; 18].

Второй вариант (средние показатели). Рас
чет основан на средних значениях более север
ных участков, располагающихся в Евразийском 
бассейне СЛО (55–65 мВт/м2) [3].

Третий вариант (показатели выше среднего). 
Рассмотрен вариант изменения теплового потока 



Региональная геология и металлогения № 97/2024

12

Рис. 6. Катагенетическая 3D модель при средних значениях теплового потока
ДГ – диагенез; ПК – протокатагенез; МК – мезокатагенез; АК – апокатагенез; ГЗН (МК1–МК3) – главная зона нефтеобразования; 
ГЗГ (МК4–АК2) – главная зона газообразования (по шкале градаций катагенеза Н. Б. Вассоевича)

N

ПК1–ПК3 МК1 МК2 МК3 МК4 МК5 АК1 АК2 АК3 АК4
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ДГ

Рис. 5. Модель распределения УВ залежей по профилю TS182D05
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во времени [11; 17], где имеются зоны повышенных 
значений, приуроченных по возрасту к основ- 
ным эпохам рифтогенеза в исследуемом райо
не – позднемезозойско-палеоценовой и поздне- 
миоцен-плейстоценовой.

В результате расчета при трех разных параме
трах теплового потока были получены три вариан
та 3D катагенетических моделей (на рис. 6 – вто
рой вариант). В результате тестирования значений 
теплового потока и расчетных значений стадий 
катагенеза в результирующей модели насыщения 
углеводородов был учтен второй вариант куба 
температур и куба катагенеза.

Результатом 3D бассейнового моделирования 
является куб генерации, миграции и аккуму-
ляции углеводородов. Исходя из анализа полу
ченных 3D температурных моделей, основанных 
на различных гипотезах вариантов, был выбран 
сценарий (второй вариант) с наиболее благоприят
ными условиями для генерации УВ в выделенных 
сейсмокомплексах. В результате куб насыщения 

отличается скоплением УВ в антиклинальных 
средне-верхнепалеогеновых ловушках, так как 
прогрев и выработанность материнских толщ дей
ствует только на этот сейсмокомплекс.

На рис. 7 представлен один из ортогональных 
срезов в направлении Inline 150 куба генерации, 
миграции и аккумуляции углеводородов. В отличие 
от результатов 2D моделирования по профилю 
TS182D05 (см. рис. 5), скопления в неантикли
нальных ловушках (глубоководных конусах выно
са) имеют уровень насыщения 40–50%. Это объ
ясняется тем, что 3D моделирование учитывает 
объемную геометрию территории и литофациаль
ное распространение пород, в результате чего при 
расчете объемной модели присутствует большая 
потеря на путях миграции.

Все выделяемые объекты с углеводородона
сыщением от 40% выделяются на погоризонтных 
планах куба насыщения. На рис. 8 представлен 
план внутри средне-верхнепалеогенового сейсмо
комплекса. Все выделенные возможные скопления 

Рис. 7. Ортогональный срез северного участка куба распределения УВ залежей (ZY плоскости)

линии сейсмических профилей МОВ ОГТ
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углеводородов с насыщением 50–60% расположе
ны в присклоновой части глубоководного Евразий
ского бассейна (котловина Нансена).

Заключение. В результате выполненных в 2018–
2020 гг. АО «Росгео» (АО «Севморнефтегеофизика») 
получены цифровые сейсмические материалы 
хорошего качества, интерпретация которых в ПО 
KINGDOM позволила выявить литологически огра
ниченные седиментационно-терригенные неан
тиклинальные ловушки – глубоководные конусы 
выноса в палеогеновом осадочном чехле в зоне 
сочленения шельфовых структур моря Лаптевых 
и Евразийского глубоководного бассейна.

Для количественной оценки выделенных пер
спективных локальных объектов была использо
вана технология 2D/3D бассейнового моделиро
вания, являющегося стандартом в нефтегазовой 
отрасли. 

Проведенное бассейновое моделирование пока- 
зало высокую перспективность кайнозойских оса
дочных пород в зоне сочленения Притаймырской 
части шельфа моря Лаптевых и глубоководной 
котловины Нансена, где углеводороды преимуще
ственно аккумулируются как в антиклинальных, так 
и в неантиклинальных ловушках (глубоководные 
конусы выноса) в средне-верхнепалеогеновом ком
плексе. Наивысшая концентрация УВ (насыщение 

70–90%) наблюдается в районе бровки материко
вого склона на глубинах от 1,5 до 4,2 км.

Для повышения достоверности геолого-геохи
мических моделей перспективных локальных объ- 
ектов требуется пополнение геотермических дан
ных и получение геолого-геохимических параме
тров кайнозойских отложений на основе проведе
ния в Притаймырской части шельфа моря Лапте
вых малоглубинного стратиграфического бурения. 
Это даст возможность реализации всех возмож
ностей программного обеспечения для литолого-
седиментационного моделирования выделенных 
глубоководных конусов выноса (ПО DionisosFlow) 
и бассейнового моделирования углеводородной 
системы (ПО TemisFlow 3D).
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