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Научной основой раздельного количественного прогноза газоносности и нефтенос-
ности территорий может служить эволюционно-катагенетическая модель расчета на-
чальных потенциальных ресурсов углеводородов (УВ). При этом ретроспективно оце-
ниваются масштабы генерации и аккумуляции УВ в нефтегазоматеринских породах в
процессе катагенетической эволюции осадочного бассейна. Схема расчета нефтегазо-
вого потенциала, разработанная Н. Б. Вассоевичем [1], А. И. Дьяконовым, В. Н. Лопа-
тиным и В. И. Ручневым, апробирована в осадочных нефтегазоносных бассейнах мо-
лодых и древних платформ. Методика оценки величины генерируемых и аккумули-
руемых газообразных и жидких УВ включает: реконструкцию катагенетической эво-
люции нефтегазоносного бассейна (НГБ); изучение фациально-генетического типа,
содержания и распределения органического вещества (ОВ) в нефтегазогенерирующих
комплексах бассейна; проведение на основе этих данных с учетом соответствующих
коэффициентов и поправок расчетов масштабов генерации и аккумуляции УВ по ста-
диям катагенеза, а также начальных потенциальных ресурсов (НПР) газа и нефти.

При этом определяющими являются положения, сформулированные ведущими
геологами-нефтяниками России Н. Б. Вассоевичем, С. П. Максимовым, А. Э. Конторо-
вичем, С. Г. Неручевым, И. И. Нестеровым и другими исследователями, о главных фа-
зах генерации нефти (ГФН) и газа (ГФГ) и главных зонах газообразования (ГЗГ) и неф-
теобразования (ГЗН), отражающие стадийность процессов газонефтеобразования  при
прогрессирующем литогенезе пород и катагенезе ОВ в ходе эволюции осадочно-
породного бассейна.

Сущность реализации эволюционно-катагенетической модели состоит в последова-
тельной ретроспективной фиксации степени катагенеза ОВ пород от начальных стадий
образования осадочного бассейна  и его эволюции в НГБ до современной стадии раз-
вития. Согласно современным представлениям генерация УВ определяется двумя фак-
торами: фациально-генетическим типом ОВ (сапропелевый, гумусовый, смешанный) и
степенью его катагенеза. Оценка степени катагенеза осуществляется измерением опти-
ческих свойств мацералов ОВ, главным образом отражения витринита, абсорбации и
флюоресценции споринита.

За основу расчета взяты данные В. А. Успенского, С. Г. Неручева и Е. А. Рогози-
ной, которые пересчитывались на ОВ каждой стадии катагенеза. Кроме того, осущест-
влена их привязка к шкале катагенеза. Применимость этих данных для практической
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оценки подтверждена ранее во ВНИИЯГГ при оценке природы углеводородных газо-
вых аномалий при прямых газогеохимических нефтегазопоисковых исследованиях
неглубоких (до 1000 м) скважин по ряду  пустых и продуктивных структур Западной
Сибири, Мангышлака, Северного Устюрта и других регионов [2], а также лабораторным
моделированием процессов термолиза и термокатализа ОВ, выполнявшимся под руково-
дством Н. С. Старобинца. Это подтверждается результатами исследований в области
раздельного количественного прогноза газоносности и нефтеносности, проведенных
Ю. И. Корчагиной, О. П. Четвериковой, Л. А. Польстер, Ю. А. Висковским, В. А. Нико-
ленко и другими, ими было рекомендовано внесение в расчеты соответствующих попра-
вок, используемых при оценке масштабов генерации, эмиграции и аккумуляции УВ, учи-
тывающих в общем балансе газообразных УВ количество связанного газа.
Это обусловливает необходимость соответствующего увеличения истинного содержания
газа в нефтематеринских породах против экспериментально установленного и подсчи-
танного ( для газа — от 2 до 10), а также уменьшения завышаемого расчетом количества
жидких УВ, продуцируемых сапропелевым ОВ ( для нефти — от 10-1 до 10-2).

При определении масштабов генерации, аккумуляции и начальных потенциальных
ресурсов газообразных и жидких УВ в качестве эталонных были приняты выполнен-
ные ранее расчеты на эволюционно-катагенетической основе в Тимано-Печорском
НГБ (Верхнепечорская, Косью-Роговская и Денисовские впадины).

Для выполнения расчетов предварительно были определены общие показатели:
площадь распространения нефтегазоносных комплексов (НГК), средняя мощность от-
ложений комплекса, средняя мощность нефтегазоматеринских глинисто-карбонатных
пород и ориентировочная мощность пород-коллекторов в комплексе, объемы отложе-
ний. Все эти данные приведены к уровням катагенеза пород.

Объемы нефтегазоматеринских отложений рассчитывались по процентному содер-
жанию в общем объеме комплекса. Глубина погружения средней части комплекса с
соответствующим уровнем катагенеза вычислялась по максимальной мощности осад-
ков с использованием палеоструктурных схем и палеотемпературной характеристики
выделенных толщ. Определение содержания Сорг. в породах на различных этапах ката-
генетической эволюции Джебольской ступени производилось с учетом потери массы
ОВ в % на начальную стадию катагенеза с использованием данных В. А. Успенского.
С помощью пересчетного коэффициента (Кп) выполнены расчеты содержания гумусо-
вого, смешанного и сапропелевого ОВ. Величина пересчетного коэффициента прини-
малась на основе аналитических и экспериментальных данных о некарбонатном угле-
роде. Общая формула расчета масштабов генерации от начала катагенеза до данной ста-
дии

( )г нQ V d   ОВ ( ; ) ,  

где V — объем глинисто-карбонатных НГМ пород (км3); d — плотность НМ пород
(г/см3), ОВ — содержание органического вещества в изучаемом комплексе; (, ) —
коэффициент генерации газообразных () и жидких () углеводородов;  — поправка,
корректирующая масштабы газо- или нефтеобразования в бассейне в соответствии с
экспериментальными и фактическими данными, которые берутся для соответствую-
щих этапов катагенеза и проводятся к одной размерности.

Для геологических условий Джебольской ступени стадия протокатагенеза (ПК)
глинистых и карбонатных осадков палеозоя начинается с глубины погружения
200–300 м и протекает до глубин 1300–1700 м. По данным Ф. И. Енцовой, Т. И. Куш-
наревой, Л. И. Филиппововй, С. П. Тюнегина, В. И. Еременко, С. А. Данилевского, З.
П. Скляровой, эпигенетические изменения глинистых и карбонатно-глинистых пород
активизируются к концу протокатагенеза или палеотемпературе 40–50 0С и горном
давлении 300–400 атм, в условиях, как правило, невысоких скоростей седиментации
(20–30 м/млн лет) и температурных градиентов от 2 до 3 0С. Одновременно с измене-
нием физико-химической характеристики нерастворимой части ОВ в протокатагенезе
происходит новообразование компонентов битумоида и их первичная миграция.

Начальным этапом эволюции является вступление отложений ордовикско-
нижнедевонского комплекса в зону мезокатагенеза, соответствующую градации МК1.
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Согласно схеме стадийности нефтегазообразования этому этапу отвечает завершение
начальной фазы генерации газа и начало активной генерации нефти. Последующая
эволюция суббассейна характеризуется вступлением в термобарические условия ГФН
девонских отложений, а ордовикско-нижнедевонских — в зону мезокатагенеза в усло-
вия главной зоны нефтеобразования.

Дальнейший рост глубин погружения осадков обусловливает аутигенную минера-
лизацию под влиянием процессов эпигенеза. Одновременно физико-химическое воз-
действие испытывают пластовые и поровые седиментационные воды, которые вместе с
продуктами генерации — газообразными и жидкими УВ — отжимаются по мере уп-
лотнения осадков в породы-коллекторы в фазы активного образования нефти при са-
пропелевом или смешанном типе ОВ, газа — при гумусовом. Эти процессы продол-
жаются до выхода палеозойских отложений из ГЗН (градация мезокатагенеза МК3 и
палеотемпература 140–160 0С).

Следующий этап эволюции характеризуется выходом отложений из ГЗН и вступ-
лением их в главную зону генерации газа. Для этой зоны свойственна более высокая
степень катагенетического преобразования ОВ, отвечающая  градации катагенеза
МК4-5 и палеотемпературам 170–200 0С, которая является критической для жидкой фа-
зы УВ. На этой стадии катагенеза происходит интенсивное вторичное минералообра-
зование, уровень углефикации ОВ достигает коксовой стадии при градации МК5, а
затем АК1 и выше. Заключительный газовый этап эволюции суббасейна, охватывая
несколько геологических веков, продолжается вплоть до современной эпохи. Продол-
жительное опускание НГМ пород палеозоя и пребывание их в условиях ГЗГ обуслови-
ло преимущественно газовый потенциал осадочных толщ Джебольской ступени.

Масштабы аккумуляции нефти и газа определяются по формуле

Qак = Qгн  Кэ  Как, млрд м3 или млн т,

где Qгн — масштабы генерации газа или нефти, Кэ и Как — коэффициенты эмиграции и
аккумуляции соответственно для газа и нефти.

Прямых данных о величине коэффициента эмиграции и аккумуляции газа и нефти
нет. По данным В. Д. Наливкина (1976), А. Э. Конторовича (1977), С. Г. Неручева
(1980), С. П. Понегина (1984) и других исследователей, наиболее обоснованы следую-
щие значения коэффициентов эмиграции и аккумуляции газа и нефти по нефтегазо-
носным районам Западно-Сибирской и Тимано-Печорской провинций: эмиграция
газа — от 0,8 до 0,95 (обычно 0,9), нефти — от 0,0005 до 0,035 (обычно 0,001 до 0,03);
аккумуляция газа — от 0,001 до 0,1 (обычно от 0,008 до 0,05), нефти — от 0,01 до 0,12
(обычно от 0,07 до 0,1).

Значение коэффициентов эмиграции, наибольшее на этапах ГЗН (для нефти) и ГЗГ
(для газа), уменьшается пропорционально сокращению общей площади контакта НГМ
свит и пород-коллекторов в разрезе, а также при уменьшении объема НГМ пород (ме-
нее 50 % от мощности толщи). На величину коэффициента аккумуляции оказывают
влияние масштабы генерации и емкостные свойства природного резервуара, с увели-
чением которых величина коэффициентов возрастает.

Для литолого-стратиграфических комплексов Джебольской ступени приняты сле-
дующие оптимальные значения коэффициентов эмиграции и аккумуляции газообраз-
ных и жидких УВ. Для ордовикско-нижнедевонского комплекса, имеющего макси-
мальный объем НГМ отложений и относительно высокие емкостные свойства коллек-
торов, коэффициенты эмиграции и аккумуляции для газа берутся в диапазоне средних
значений, соответственно 0,9 и 0,01–0,02; для нефти — несколько увеличенных: 0,02–
0,035 и 0,07–0,12. Это делается с целью не допустить завышения объемов аккумуляции
газа и искусственного занижения масштабов накопления нефти.

Среднедевонский терригенный комплекс характеризуется некоторым снижением
нефтепроводящего потенциала по сравнению с нижележащим, хотя относительное
соотношение пород-коллекторов и площади контакта их с нефтегазоматеринскими
породами существенно не меняется. Вместе с тем сокращение общего объема пород
требует некоторого уменьшения коэффициентов эмиграции и аккумуляции, которые
принимаются: для газа 0,8–0,005–0,015, для нефти — 0,02–0,03 и 0,08–0,1.
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Для верхнедевонского комплекса, имеющего заметный рост нефтегазогенерирующе-
го потенциала, необходимо увеличение коэффициентов эмиграции и аккумуляции, кото-
рые приняты в размерах 0,9 и 0,01–0,02 для газа; 0,02–0,035 и 0,09–0,12 — для нефти.

В турнейском карбонатном комплексе некоторое снижение потенциала обусловли-
вает необходимость уменьшения коэффициентов, которые принимаются в среднем:
0,85 и 0,015 — для газа; 0,015–0,030 и 0,07–0,01 — для нефти. Для остальных комплек-
сов принимаются рекомендованные значения коэффициентов.

Величина начальных потенциальных ресурсов нефти и газа рассчитывается по
формуле

Qнпр = Qак × Кр (млн т, млрд м3),

где Qак — масштабы аккумуляции нефти или газа в породах-коллекторах (нефти — млн
т, газа — млрд. м3); Кр — коэффициент рассеяния: Крг — для газа, Крн — для нефти.

При расчете НПР газа, конденсата и нефти по литолого-стратиграфическим ком-
плексам принимались несколько «ухудшенные» условия с целью не допустить завы-
шения величины ресурсов. Например, для нефти при наиболее часто используемых
значениях рассеяния от 50 до 60 % для расчета принимается 55 % (Крн = 0,45), а для
газа при значениях рассеяния от 40 до 80 % берется значение Крг, равное 0,4–0,5.

Ниже приведены результаты оценки масштабов генерации, аккумуляции и началь-
ных потенциальных ресурсов нефти и газа в палезойских отложениях Джебольской
ступени (табл.1,2).

Ордовикско-нижнедевонский комплекс. Терригенно-карбонатные отложения ком-
плекса на территории Джебольской ступени характеризуются сапропелевым, реже
смешанным типом ОВ. Начало ГЗН, соответствующее степени катагенеза ОВ МК1,
палеотемпературе 60–70 0С и средней глубине погружения НГМ пород 1,3 км, отмеча-
ется к началу турнейского века. Продолжительность пребывания ордовикско-
нижнедевонских НГМ пород в условиях ГЗН (интервал катагенеза МК1-МК3) с крити-
ческой температурой порядка 140 0С (при палеотермоградиенте 4,0–4,5 0С/100 м) со-
ставляла 40–45 млн лет. За это время НГМ отложениями Джебольской ступени генери-
ровано 0,38 млрд т нефти (табл. 1).

На этапе протокатагенеза ОВ комплекса, то есть в условиях ГЗГ, Джебольский суб-
бассейн развивался как газоносный. Начиная с позднеартинского времени при уровне
катагенеза ОВ — МК4 и выше, нефтегазоматеринские отложения достигли условий
главной зоны газообразования. Генерация газа продолжалась вплоть до современного
этапа, когда уровень катагенеза ОВ нефтегазоматеринских пород достиг градации МК5.
На протяжении отмеченных стадий эволюции осадочно-породного бассейна НГМ
осадками ордовикско-нижнедевонского комплекса Джебольской ступени генерировано
3,41 трлн м3 газообразных углеводородов.

Масштабы аккумуляции газа и нефти составили: газа — 61,4 млрд м3, нефти —
1,6 млн. т. (табл. 2). При расчетах учитывался объем пород-коллекторов в комплексе,
равный 0,38 км3.

Начальные потенциальные ресурсы газа и нефти определены в объеме: газа —
28,2 млрд м3, нефти — 0,72 млн т.

Среднедевонский комплекс. Терригенные осадки комплекса характеризуются пре-
имущественно смешанным гумусово-сапропелевым типом ОВ. Стадии катагенеза МК1,
соотвествующей термобарическим условиям ГЗН, отложения комплекса достигают
при глубине погружения от 1,0 до 1,5 км. Продолжительность пребывания среднеде-
вонских НГМ пород в условиях ГЗН при палеотермоградиенте 4,4–4,6 0С/100 м состав-
ляет 55–58 млн лет.

К началу ранневизейского времени осадки среднего девона достигли термобариче-
ских условий ГЗН при палеотемпературе 50–60 0С. Продолжительность пребывания
среднедевонских нефтегазоматеринских пород в условиях ГЗН оказалась порядка 55
млн лет. Начиная с позднеартинско-кунгурского времени (от уровня катагенеза ОВ —
МК3) Джебольский суббассейн развивался как газоносный. В условиях ГЗН нефтегазо-
материнскими осадками комплекса генерировано 4,18 трлн м3 газа и 0,39 млрд т нефти.

Масштабы аккумуляции газа и нефти в породах-коллекторах комплекса (0,34 км3)
соответственно равны 75,2 млрд м3 и 1,2 млн т. Начальные потенциальные ресурсы
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газа и нефти среднедевонского комплекса определены в объеме 34,6 млрд м3

и 0,54 млн т.
Таблица 1

Масштабы генерации нефти и газа в палеозойских отложениях Джебольской ступени

Верхнедевонский комплекс. Карбонатные отложения комплекса характеризуются в
основном сапропелевым типом ОВ. При глубине погружения 1,4–1,8 км, то есть к на-
чалу среднекаменноугольного времени нефтегазоматеринские породы комплекса дос-
тигают при уровне катагенеза МК1 условий ГЗН (при палеотемпературе 60–70 0С и
термоградиенте 3,8–4,2 0С/100 м). Продолжительность пребывания НГМ отложений в
режиме ГЗН — порядка 48–52 млн лет.
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Таблица 2

Масштабы аккумуляции нефти и газа в палеозойских отложениях
Джебольской ступени
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Д2 0,5 20-30 ПК2 0,34 0,06 0,7 0,41 0,9 – 0,01 – 3,06 –

Д3 0,8 30-40 ПК2-3 0,42 0,06 0,64 0,38 0,9 0,02 0,01 0,09 3,8 0,1

С1v 1,3 60-70 МК1 0,48 0,07 0,64 0,38 0,9 0,02 0,01 0,1 3,9 0,15
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С1v 1,1 50-60 МК1 1,05 0,18 1,02 0,36 0,8 0,02 0,005 0,08 8,4 0,3

С1v3-P1ar1 2,0 90-110 МК2 1,5 0,39 1,02 0,36 0,85 0,03 0,01 0,09 13,5 1,2
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P1ar2 1,4 70-80 МК1 1,35 0,21 1,95 1,99 0,9 0,03 0,01 0,1 10,8 0,6

P2 2,2 100-120 МК2 1,85 0,41 1,95 1,99 0,9 0,035 0,02 0,12 33,3 4,2
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P2 1,8 80-90 МК1 0,12 0,02 0,19 0,208 0,85 0,03 0,015 0,1 1,9 0,01

Q 2,1 100-120 МК2 0,27 0,08 0,19 0,208 0,9 0,03 0,02 0,1 4,9 0,2
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Q 1,15 50-70 МК1 5,16 0,89 6,53 0,19 0,9 0,03 0,02 0,1 93,0 2,7
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За период пребывания нефтегазоматеринских осадков комплекса в условиях ГЗН
генерировано 3,6 трлн м3 газа и 1,12 млрд т нефти. Масштабы аккумуляции газа и неф-
ти в породах-коллекторах комплекса при прогнозируемом объеме их в регионе —
2,09 км3 соответственно составили 64,8 млрд м3 и 4,7 млн т. Начальные потенциальные
ресурсы газа и нефти соответственно равны — 29,8 млрд м3 и 2,12 млн т.

Турнейский комплекс. Терригенно-карбонатные НГМ породы комплекса характери-
зуются преимущественно сапропелевым типом ОВ. В позднеартинское время породы
комплекса достигли термобарических условий ГЗН при уровне катагенеза ОВ — МК1 и
палеотемпературе 70–80 0С (при палеотермоградиенте 3,5–4 0С/100 м). Активная генерация
нефти продолжалась, по-видимому, вплоть до раннего триаса в течение 45–50 млн лет.

За период пребывания нефтегазоматеринских осадков комплекса в условиях ГЗН
было генерировано 0,08 млрд т нефти. За время нахождения этих же отложений в ус-
ловиях начальной зоны газообразования продуцировано углеводородного газа
в объеме 0,27 трлн м3. Масштабы аккумуляции и начальные потенциальные ресурсы
газа и нефти в породах-коллекторах комплекса (0,21 км3) соответственно составили:
4,9 млрд м3 и 0,2 млн т.; 2,25 млрд м3 и 0,09 млн т.

Визейско-нижнепермский комплекс. Карбонатные НГМ породы комплекса в преде-
лах Джебольской ступени характеризуются гумусово-сапропелевым типом ОВ. При
уровне катагенеза МК1 осадки комплекса достигли термобарических условий ГЗН при
глубине погружения 1,4–1,6 км. За период пребывания НГМ отложений комплекса в
условиях ГЗН генерировано 1,17 трлн м3 газа и 0,26 млрд т нефти. Масштабы аккуму-
ляции и начальные потенциальные ресурсы газа и нефти в прогнозируемом объеме
пород-коллекторов комплекса (4,8 км3) соответственно определены в объеме
21,1 млрд м3 и 0,8 млн  т.; 9,7 млрд м3 и 0,36 млн т.

Верхнепермский комплекс. Терригенные осадки комплекса характеризуются пре-
имущественно гумусовым типом ОВ. К началу триаса НГМ отложения достигают гра-
дации катагенеза МК1. В течение этапов катагенеза ПК и МК1 генерировано
5,16 трлн м3 газа и 0,89 млрд т нефти. Масштабы аккумуляции и начальные потенци-
альные ресурсы газа и нефти в породах-коллекторах комплекса составили
93,0 млрд м3 и 2,7 млн т; 22,8 млрд м3 и 1,22 млн т. Общие масштабы генерации газо-
образных и жидких углеводородов рассмотренных комплексов Джебольской ступени
определены в объемах: 17,8 трлн м3 газа и 3,12 млрд т нефти. Общее количество угле-
водородов, аккумулированных в породах-коллекторах, составило 320,4 млрд м3 газа и
9,4 млн т нефти. Начальные потенциальные ресурсы газа и нефти соответственно рав-
ны 127,4 млрд м3 и 4,23 млн т.

Проведенные расчеты и выполненный анализ с учетом данных по строению при-
родных резервуаров в палеозойских отложениях показали, что Джебольская ступень
относится к нефтегазоносным районам с доминирующей газовой составляющей. По
абсолютной величине начальных потенциальных и прогнозных ресурсов нефти и газа
ведущее место занимают среднедевонский (34 млрд м3), верхнедевонский (30 млрд м3)
и ордовикско-нижнедевонский (28 млрд м3) комплексы.
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