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О ВЛИЯНИИ КАТАГЕНЕТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ
НИЖНЕ-СРЕДНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО
ОСАДОЧНОГО МЕГАБАССЕЙНА НА ИХ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ

Рассматриваются вопросы влияния катагенетических процессов преобразования
нижне-среднеюрских отложений на изменение фазового состава углеводородов на основе
вертикальной катагенетической зональности пород, изученных по разрезам более 300
глубоких разведочных и параметрических скважин; на состав нефтей и газоконденсатов с
учетом количественных показателей вещественного состава и степени преобразования
пород. Полученные результаты рекомендуется использовать при прогнозе фазового
состава УВ, коллекторских свойств пород и качества нефтей на территориях,
недостаточно охваченных поисковым бурением.

Ключевые слова: катагенетическая зональность, терригенные породы,
нефтегазоносность, состав нефтей, коллекторы углеводородов, нижняя-средняя юра,
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Влияние катагенетических изменений нижне-среднеюрских отложений Западно-

Сибирского осадочного мегабассейна рассматривается автором с целью прогноза а)

фазового состава углеводородов (УВ) и коллекторских свойств пород на основе

глубинной вертикальной катагенетической зональности; б) состава нефтей и

газоконденсатов с учетом состава обломочной части, цемента и степени катагенетической

преобразованности пород. Исследования проведены на основе данных о степени катагенеза

органического вещества (ОВ) и пород по материалам бурения более 300 глубоких

разведочных и параметрических скважин, вскрывших наиболее полные разрезы нижне-

среднеюрских отложений в пределах Ямало-Гыданской, Обь-Тазовской и Обь-Иртышской

структурно-фациальных областей (СФО) [Казаков, Девятов, 1990]. Фациальное

районирование и стратификация отложений проведены согласно схемам, предложенным

А.М.  Казаковым и В.П.  Девятовым и утвержденным решением МСК в 2003 г.  [Решение…,

2004]. В основу выделения стадий катагенеза пород положена схема катагенетической

зональности терригенных отложений на континентах, разработанная Н.В. Логвиненко и

Л.В. Орловой (1987). Путем ее сопоставления со схемой стадий и градаций

катагенетического изменения ОВ Н.Б. Вассоевича, С.Г. Неручева и Н.В. Лопатина (1976)

автором совместно с А.С. Фомичевым при исследовании юрских отложений Западно-

Сибирской плиты (ЗСП) использовалась следующая схема (табл. 1).
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Таблица 1
Сопоставление градаций и стадий катагенеза органического вещества и вмещающих пород

(составили А.С. Фомичев, Е.А. Предтеченская)

Согласно результатам исследований Н.Б. Вассоевича, А.Э. Конторовича, С.Г. Неручева,

Е.А. Рогозиной и др. стадийный процесс нефтегазообразования реализуется на этапе

погружения бассейна в температурной зоне от 80-90°С до 250-300°С вне зависимости от

возраста и типа осадочного бассейна. На схемах зональности процесса нефтегазогенерации,

составленных различными авторами, главная фаза нефтеобразования (ГФН) и главная фаза

газообразования (ГФГ) выделяются примерно в одном и том же диапазоне температур. В

осадочных бассейнах молодых и древних платформ основная часть запасов нефти

приурочена к зоне ГФН, которая реализуется на градациях катагенеза МК1 – МК2 в интервале

глубин 2-3,5 км [Неручев, Вассоевич, Лопатин, 1976]. В бассейнах молодых платформ

(Западно-Сибирской, Скифской, Туранской и др.) основная доля запасов нефти (более 50%)

сконцентрирована в отложениях, достигших градации МК1, меньшая (до 35%) – на градации

МК2.

Периферические части Западно-Сибирского осадочного бассейна, где

нефтематеринские отложения мезокайнозойского чехла, по данным А.Э. Конторовича и др.

[Конторович, Фомин, Дочкин, 2001], не вышли из зоны протокатагенеза, почти не содержат

залежей УВ. В северной, наиболее погруженной его части, где юрские отложения вступили в

ГФН, вплоть до зоны протокатагенеза доминируют газовые, газоконденсатные и
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нефтегазоконденсатные залежи. Там чрезвычайно широко проявились процессы

вертикальной миграции флюидов.

Прогноз коллекторских свойств пород на основе глубинной зональности катагенеза

нижне-среднеюрских отложений проведен автором на примере Уренгойского

нефтегазоносного района. Нижняя граница зоны интенсивного газообразования в этом

районе проводится на глубине 5500  м,  что соответствует переходу ОВ от градации МК5 к

градации АК1. По комплексу минералогических показателей отложения верхней юры и

нижнего мела до глубины 3900-4100 м здесь находятся на этапе среднего катагенеза К2 по

Н.В.  Логвиненко и Л.В.  Орловой (табл.  2),  а породы нижней –  средней юры и триаса –  на

этапах глубинного катагенеза К3 и раннего метагенеза М1. В интервале глубины 3900-4900 м

выделена зона, переходная между этапами среднего и глубинного катагенеза (рис. 1). В этой

зоне, по данным испытаний скважин, УВ флюиды представлены газом, газом и водой, газом

с примесью водяной и нефтяной фаз. Здесь прогнозируются нефтегазоконденсатные,

газоконденсатные и газовые залежи. На глубине свыше 4900 м флюиды представлены газом

и возможно присутствие только газовых и газоконденсатных залежей.

Полученные результаты согласуются с данными И.Д. Поляковой, Г.Ч. Борукаева и др.

[Полякова и др., 1994], согласно которым ГФН в Уренгойском районе завершается на

градации МК2 (конечный этап подстадии среднего катагенеза К2) на глубине около 4100 м.

На градациях МК3-МК4 (глубина 4100-5400 м, угли марок Ж и К), прослеживается зона

жирных, полужирных и сухих газов (ГЗГ). За ней с глубины 5400 м следует постумная зона

метанообразования (ПЗМ), которая включает в себя градации от АК1 до АК3 (угли марок Т,

ПА и А) и характеризуется преобладанием сухих и азотно-метановых газов. Она

прослеживается до глубины 7000  м.  Глубже прогнозируется зона кислых газов (ЗКГ)  с

доминированием азотно-углекислых флюидов.

Первичные поровые коллекторы в Уренгойской структурно-фациальной зоне (СФЗ)

в районах депрессий сохраняются до глубины 4900 м, которая отвечает переходу ОВ от

градации МК3 к градации МК4 и вступлению отложений в подзону глубинного катагенеза

(см. табл. 1, рис. 1). Глубже первичный поровый коллектор переходит в трещинно-поровый,

трещинный и локально развитый вторичный поровый. В связи с этим, автор считает, что

ожидать широкого развития эффективных коллекторов на глубинах свыше 4900 м в

Уренгойском нефтегазоносном районе затруднительно. На это также указывают

В.А. Скоробогатов, М.Я. Рудкевич и др. исследователи.
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Рис. 1. Катагенетическая зональность нижне-среднеюрских отложений Уренгойского района
по разрезам глубоких скважин (составила Е.А. Предтеченская)

1-4 - границы между стадиями: 1 - по парагенезам минералов, 2 - по степени уплотнения пород, 3 -
по величине открытой пористости песчаников, 4 - по отражательной способности витринита; 5 -
предполагаемая граница между глубинным катагенезом и метагенезом; 6 - зона перехода между
средним и глубинным катагенезом; 7 - кровля горизонтов: ml - малышевского, vm - вымского, nd -
надояхского, spr - шараповского, zm – зимнего; 8 - кровля фундамента; 9-11 - слабые притоки, газо -
и нефтепроявления: 9 - газа, нефти, 10 - нефти с газом, 11 - воды с газом; 12 – открытая
пористость пород, %. К2 - средний катагенез, К3 - поздний катагенез, М1 - начальный метагенез.
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Таблица 2
Стадии катагенеза нижне-среднеюрских отложений Уренгойского района

(составили Е.А. Предтеченская, А.С. Фомичев, Л.Г. Вакуленко)

Стадии катагенеза ОВ по углемарочной шкале: Г - газовая, Г-Ж - газово-жирная, Ж - жирная, К - коксовая, ОС - отощённо-спекающаяся. Пластовый
флюид: Г - газ, Н - нефть, В - вода. Аутигенные минералы: К - кварц, А - альбит, D - протодоломит, Г2М - гидрослюда диоктаэдрическая политипа 2М,
Г1М - гидрослюда удлиненно-пластинчатая политипа 1М, Х14Å - хлорит политипа 1b, 14Å, β = 90°, Х - халцедон, Э - эпидот, Д - диккит, Ц - цеолиты, М -
мраморизованный кальцит.
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В Ямало-Гыданской СФО в Ямальской и Гыданской СФЗ,  по нашим данным,  с

привлечением материалов В.А. Скоробогатова и Д.А. Соина [Скоробогатов, Соин, 2009],

зона распространения преимущественно нефтяных залежей прогнозируется до глубины

3000-3500 м (этап или подстадия среднего катагенеза К2) (рис. 2А, Б). Глубже 3500 м породы

находятся на подстадиях позднего катагенеза К3 и раннего (начального) метагенеза М1, где

до глубины 4900-5000 м прогнозируется развитие преимущественно газоконденсатных и

газовых залежей. В Усть-Енисейской зоне по показателям ОС витринита и минеральным

индикаторам ГФН также прогнозируется до глубины 3100-3500 м (подстадии раннего и

среднего катагенеза - К1 и К2), а ГФГ – до глубины 4000 м (подстадия глубинного катагенеза

К3).

Рис. 2А. Катагенетическая зональность нижне-среднеюрских отложений по разрезам глубоких
скважин Ямало-Гыданской и Обь-Тазовской структурно-фациальных областей

(составила Е.А. Предтеченская)
Катагенез: К2 -  средний;  К3 - поздний (глубинный); К2-К3 - переходный от среднего к глубинному.
Метагенез: М1 - ранний. 1-2 - границы: 1 - между стадиями, установленные, 2 - предполагаемые; 3 -
кровля малышевской свиты; 4 - нижний предел коллекторов промышленного значения; 5 - открытая
пористость, %; ΔТ - геотемпературный градиент. Фактические данные по скважинам в зонах: 1 –
Нейтинская-28, Арктическая-1; 2 – Ямбуртская-143; 3 – Среднемессояхские-2, 4; 4 – Надымская-7,
Западно-Медвежья-1101; 5 - Западно-Фроловская-62, Восточно-Салымская-7; 6 – Саямтахская-800;
7 – Уренгойская-414, Евро-Яхинская-356; 8 - Южно-Русская-24, Черничная-46; Харампурская-340,
Северо-Толькинская-304.
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Рис. 2Б. Катагенетическая зональность нижне-среднеюрских отложений по разрезам глубоких
скважин Обь-Иртышской структурно-фациальной области (составила Е.А. Предтеченская)

1-3 - границы: 1 - кровли малышевского горизонта, 2 - между зонами среднего (К2) и глубинного
катагенеза (К3), 3 - кровли доюрского фундамента; 4-6 – зоны катагенеза: 4 – среднего, 5 -
переходная от среднего к глубинному (К2-К3), 6 – глубинного; 7 - доюрский фундамент; 8-9 -
минералы-индикаторы стадии К3: 8 – протодоломит, 9 – диккит; 10-11 - горизонты песчаной
седиментации: 10 - малышевский, вымский; 11 - надояхский шараповский.

В Обь-Тазовской СФО в Нижне-Обской и Надымской зонах развитие ГФН

прогнозируется до глубины 3400-3500 м, ГФГ – до 4900-5000 м, в зонах депрессий

осадочного чехла – до 5500 м. Во Фроловской и Варь-Еганской зонах нижняя граница ГФН

прогнозируется до глубины 3000-3200 м, ГФГ – до 3800-4100 м. В Часельской СФЗ нижний

предел развития ГФН фиксируется на глубине 3000 м, ГФГ – 3800-3900 м (см. рис. 2А, Б).

Наиболее сокращенная зональность катагенеза выявлена в Нюрольской и Тымской зонах, где

нижний предел развития ГФН предполагается до глубины 2800-3100 м, ГФГ – до 3500 м, и в

пределах Обь-Иртышской фациальной области, где ГФН прогнозируется до 2600-2800 м.

Здесь же прогнозируется формирование преимущественно нефтяных залежей (см.

рис. 2А, Б).

Вопрос о связи состава обломочного каркаса пород и степени постседиментационного

преобразования последних на состав ассоциирующих с ними УВ изучен очень слабо. Вместе
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с тем, его решение может способствовать прогнозу группового и УВ состава флюидов в

отложениях определенного вещественного состава и степени преобразованности. Если

общие закономерности в изменении состава пород и ассоциирующих с ними нефтей

существуют, то наличие тесных корреляционных связей между параметрами состава нефтей

и пород, очевидно, может служить доказательством их парагенетической связи,

единонаправленности процессов изменения и влияния общих термодинамических факторов

на их преобразование.

В основе регионального прогноза состава и качества скоплений нефти промышленного

значения лежат закономерности изменения их параметров, прежде всего, в зависимости от

исходного генетического типа ОВ. На уровне зонального или локального прогноза

чрезвычайно полезными оказываются геохимические и катагенетические показатели не

только ОВ, но и пород. Ранее рядом исследователей [Клубова, 1973] было высказано

предположение, что после прихода в пласт-коллектор состав нефти продолжает меняться под

влиянием контактных явлений.  По данным Т.Т.  Клубовой [Клубова,  1973],  не только

глинистые, но и другие неустойчивые минералы обломочного каркаса и цемента

коллекторов могут сорбировать органические ионы и таким путем содействовать

преобразованию УВ. А.Э. Конторовичем, О.Ф. Стасовой [Конторович, Стасова, 1964;

Геология нефти и газа, 1975], Н.Б. Вассоевичем [Вассоевич, 1983], С.Г. Неручевым и др.

[Неручев, Лопатин, Вассоевич, 1976; Справочник…, 1998] установлено, что с определенным

уровнем преобразованности ОВ связаны нефти определенного УВ состава. Выявлено также,

что существует парагенетическая связь между определенными глинистыми минералами

цемента и типом насыщающих флюидов [Ермолкин и др., 1975].

В статье приводятся результаты сопоставления состава нижне-среднеюрских пород и

состава содержащихся в них нефтей из строго фиксированных интервалов глубины по

данным двухфакторного корреляционного анализа. В качестве признаков состава пород

использовались: вещественный состав обломочной части; количество и тип цемента;

гранулометрические коэффициенты средний (Мd), максимальный размер зерен (C),

коэффициент сортировки зерен (So); содержание регенерированных и растворенных зерен

кварца; коэффициенты катагенеза: число контактов на одно зерно (А); интенсивность

катагенеза (I) и коэффициент уплотнения (Ку), вычисленные по методике Г.Н. Перозио

[Перозио, 1969]. В качестве признаков состава флюидов использованы: УВ состав,

количество силикагелевых смол, асфальтенов, парафина, серы, азота, кокса, солей и общая

плотность нефтей и газоконденсатов. Анализ материала проводился по ряду выборок (для
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северных районов плиты, Сургутского, Нижневартовского сводов, Александровского

мегавала и юго-восточных районов).

В табл. 3 приведены значимые корреляционные связи между составом пород и

ассоциирующих с ними флюидов для северных районов плиты. Обращают на себя внимание

тесные положительные связи содержания в нефтях смол и асфальтенов со средним

диаметром зерен, количеством обломочного кварца и суммой глинистых минералов. Рост

количества парафинов в нефтях сопровождается ростом в породах содержания вторичных

титанистых минералов, альбита, карбонатов и растворенных зерен кварца. Сера

положительно связана с кварцем, плотность нефтей – с кварцем и суммой глинистых

минералов. Характерно, что для северных районов плиты фиксируется большее количество

значимых связей по сравнению с Сургутским и Нижневартовским сводами и особенно – с

юго-восточными районами плиты. Для пород Нижневартовского свода, по сравнению с

Сургутским, характерна очень слабая корреляция и небольшое число значимых связей

между составом пород и составом флюидов (табл. 3).

Для северных районов плиты и Сургутского свода отмечены тесная положительная

связь пластовой температурой (Т°) с коэффициентом интенсивности катагенеза пород J,

количеством растворенных зерен кварца и вторичных титанистых минералов в породах (см.

табл. 3). Коэффициент J вычислялся по формуле [Перозио, 1971]:

J = W / P + A + С,

где W – сумма вторичных контактов, Р – сумма первичных контактов, А – количество

контактов на одно зерно, С – количество сутурных контактов.

Зафиксированы также отрицательные связи между пластовой температурой и

содержанием в нефтях ароматических (Аr) УВ, плотностью УВ смесей, содержанием в них

серы, смол и асфальтенов.

Степень минерализации подземных вод тесно положительно связана с содержанием

глинистого гидрослюдистого цемента и парафина в нефтях. В то же время установлены

тесная отрицательная связь этого параметра, как и пластовой температуры, с содержанием в

нефтях серы, смол, плотностью УВ смесей и положительная - с количеством вторичных

титанистых минералов, коэффициентом интенсивности катагенеза и содержанием в породах

растворенных зерен кварца. Для Сургутского свода также наблюдается положительная связь

как пластовой температуры, так и минерализации подземных вод с содержания вторичных

карбонатов в породах (табл. 4).
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Таблица 3
Значимые корреляционные связи между составом, степенью изменения терригенных пород составом флюидов

северных районов Западно-Сибирской плиты
r 0,1 ≥ 0,38; r 0,05 ≥ 0,44

Коэффициенты катагенеза пород
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А -
число

контактов на 1
зерно

J –
интенсивность

катагенеза

Ку –
коэффициент
уплотнения

Me 0,42 0,67 0,39 0,39 -0,49 0,49

Nn 0,49 0,42 -0,41 -0,41У
В

Ar 0,40 0,56 -0,46

Смолы -0,46 0,42 0,48 0,41 0,53 0,41

Асфальтены

Парафины 0,39 0,65 0,65 0,39

Сера 0,68 0,47 -0,45 0,53 -0,46 -0,67 -0,55

Плотность 0,38 -0,54 -0,43 0,53 0,63 -0,46 -0,36

Глубина -0,64 -0,67 0,41 -0,59 0,59 0,58 0,41 0,71 0,85 0,76 0,44

Пластовая
температура -0,59 0,47 0,63 -0,63 0,49 0,56 0,74 0,63 0,38

Степень минерализации
подземных вод 0,52 0,62 -0,42 0,51 0,55 -0,56 -0,54 -0,71 -0,85 -0,76
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Таблица 4
Значимые корреляционные связи между углеводородным составом флюидов, составом и

степенью изменения вмещающих отложений Западно-Сибирской плиты

Северные районы
r 0,05 ≥ 0,44
r 0,1 ≥ 0,38

Сургутский и
Нижневартовский

своды,
r 0,1 ≥ 0,43

Александровский свод и
юго-восточные районы

r 0,1 ≥ 0,43Параметры

Me Nn Ar Me Ar Me Nn Ar

Md -0,42 +0,40 -0,48

So +0,67

Кварц +0,56 +0,51 -0,69

Полевые шпаты +0,39 +0,67

Обломки пород +0,39

Каолинит -0,49

∑ монтмориллонит +
гидрослюда + хлорит
+ смешанослойные

+0,49

∑ глинистых
минералов +0,42

Кальцит (доломит) +0,54 -0,44

Сидерит -0,40

∑ карбонатных
минералов +0,50 -0,44

Титанистые минералы -0,46 -0,56

Кварц вторичный +0,49 -0,41 -0,60 -0,53 -0,55

Проведенный анализ показал следующее.

1. С более крупнозернистыми породами с повышенным содержанием кварца и

минералов монтмориллонит–гидрослюдистого состава ассоциируют более тяжелые нефти

преимущественно нафтеново-ароматического состава с повышенным содержанием смол,

асфальтенов и серы. И напротив, более легкие нефти метаново–нафтенового типа связаны с

породами, содержащими повышенное количество полевых шпатов и разнообразных

обломков пород.

2. Породы с высоким содержанием эпигенетических карбонатов и вторичных

титанистых минералов ассоциируют с преимущественно более легкими нефтями метанового

состава, а также нефтями с пониженным содержанием ароматических соединений.
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3. С породами, содержащими повышенное количество аутигенных кварца и альбита

– минералов - индикаторов позднекатагенетической стадии преобразования пород –

ассоциируют нефти с повышенной концентрацией метановых УВ и пониженным

количеством нафтеновых и ароматических УВ. Породы с повышенным содержанием

вторичного кварца коррелируют с сернистыми нефтями, что, очевидно связано с

совпадением максимальных содержаний растворенного кремнезема и серы в подземных

водах по данным О.Г. Зарипова [Зарипов, 1968] и А.Э. Конторовича с соавторами [Геология

нефти и газа, 1975], а также нефтей пониженной плотности с низкими концентрациями УВ

ароматического и нафтенового типа.

4. Повышение содержания солей в пробах нефтей связано с растворением

минеральной части пород.

5. Рост интенсивности катагенетических преобразований вмещающих пород,

сопровождается снижением в составе нефтей содержания смол, ароматических соединений,

метанизацией и повышением содержания парафина. Это свидетельствует о том, что

процессы изменения состава нефтей и вмещающих пород парагенетически связаны и

контролируются общими термодинамическими факторами.
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ON THE INFLUENCE OF CATAGENETIC VARIATIONS OF THE LOWER-MIDDLE
JURASSIC DEPOSITS OF THE WEST SIBERIAN SEDIMENTARY BASIN

ON THEIR PETROLEUM POTENTIAL

The influence of catagenetic processes of the Lower-Middle Jurassic deposits transformations
on hydrocarbon phase state variations is considered based on vertical catagenetic zonation of rocks
studied from more than 300 deep exploratory and stratigraphic well sections, on oil and gas-
condensate composition considering quantitative indexes of material composition and rock
transformation level. The results obtained may be taken into account in the forecast of hydrocarbon
phase state variations, enhanced reservoirs, quality of oil in areas poorly explored by drilling.

Key words: catagenetic zonation, terrigenous rocks, petroleum potential, oil composition,
improved reservoir, Lower-Middle Jurassic, West Siberia.
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