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Традиционный подход при поисках ме-

сторождений углеводородов основан на

проведении комплексных геолого-геофи-

зических исследований участков недр.

При этом основное внимание уделяется

выяснению морфологической структуры

геологических объектов и их состава.

Другими словами, главными предметами

изучения являются структурные и петро-

физические особенности строения оса-

дочного чехла. Такой подход позволяет

установить форму и рассчитать объем по-

тенциальных ловушек, оценить эффек-

тивную пористость коллекторов и посчи-

тать возможные ресурсы углеводородов.

Однако сделать математически обосно-

ванную вероятностную оценку заполне-

ния структуры углеводородами, основы-

ваясь только на структурно-петрофизиче-

ских данных, невозможно.

В традиционном подходе оценки нефте-

газоносности объекта априори подразу-

мевается, что установленный геофизиче-

скими методами объект скорее всего со-

держит углеводороды. Такое предположе-

ние, как правило, основано на общих

представлениях о региональной геологии

и аналогиях с уже известными объектами.

Но вероятность заполнения объекта угле-

водородами оценивается на качествен-

ном уровне. Новейшие компьютерные

технологии моделирования региональ-

ной нефтегазоносной системы позволяют

перевести эту задачу в количественную

область, то есть давать количественную

оценку геологических рисков на всех ста-

диях развития углеводородной системы.

Углеводородные системы 

и их моделирование

Современные научные представления о

формировании залежей нефти и газа ос-

нованы на более чем вековом мировом

опыте добычи углеводородов и сформу-

лированы в основных положениях Кон-

цепции формирования и развития угле-

водородной системы (УВ-системы). Ее

теоретические основы были разработа-

ны в 80-х — первой половине 90-х годов

XX столетия и суммированы в классиче-

ском труде L.B. Magoon и W.G. Dow

(1994). Суть концепции заключается в

выявлении и объединении в единую УВ-

систему всех элементов и процессов,

приводящих к формированию залежей

углеводородов, и установлении между

ними корректных причинно-следствен-

ных связей.

В настоящее время под термином «УВ-

система» понимают геологическую систе-

му, объединяющую в качестве основных

элементов нефтематеринские толщи, пе-

рекрывающие отложения, коллекторы,
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покрышки, разного рода седиментацион-

ные, структурные и тектонические ловуш-

ки, а также процессы — генерацию УВ,

миграцию, аккумуляцию, вторичную ми-

грацию, деградацию залежей и разруше-

ние месторождений.

В последнее десятилетие теоретиче-

ские положения данной концепции

нашли практическое воплощение в ори-

гинальных технологиях моделирования

УВ-систем. Эти технологии реализованы в

компьютерных алгоритмах ряда про-

граммных пакетов: PetroMod (Schlum-

berger, США), Temis Suite (Beicip-Franlab,

Франция), BasinMod (Plate River Associ-

ates, США), Trinity (ZetaWare, США), Sedim

(«Лаборатория геологии» (SBmG), Россия)

и др. Данные программы позволяют со-

единить сейсмические данные, материа-

лы исследований скважин и широкий

спектр геологических особенностей

строения недр в единую динамическую

модель осадочного бассейна.

Современные технологии бассейново-

го моделирования основаны на решении

широкого спектра задач структурной, ис-

торической, нефтяной геологии, седимен-

тологии, геохимии, при этом ключевая

роль отводится геофизическим исследо-

ваниям. Эволюционная модель осадочно-

го бассейна является геологической ос-

новой для построения динамической мо-

дели УВ-системы.

Основная цель моделирования УВ-си-

стемы — выявление областей скопления

углеводородов в осадочных бассейнах, а

его важнейшей прикладной задачей

является снижение геологических рисков

при поисково-разведочных работах. На

сегодняшний день данный метод является

передовым и наиболее эффективным

подходом при поисках новых месторо-

ждений нефти и газа. И практически все

ведущие мировые нефтегазодобываю-

щие компании включили технологию мо-

делирования УВ-систем в свой арсенал.

В начале 2012 года ООО «Центр «Гео-

Грид» (Москва) внедрило в линейку своих

производственных услуг технологии бас-

сейнового моделирования и моделирова-

ния УВ-систем, разработанные ООО «Ла-

боратория геологии и моделирования

осадочных бассейнов» (SBmG) (Москва).

Применение новых технологий на практи-

ке продемонстрировало их широкие воз-

можности и высокую эффективность.

Ниже приведены отдельные результаты

моделирования УВ-систем, полученные

при анализе различных нефтегазоносных

бассейнов с использованием программ-

ного пакета Sedim от «Лаборатории геоло-

гии» (SBmG).

Большехетский нефтегазоносный
район, Западно-Сибирская
нефтегазоносная провинция
Большехетский НГР расположен на севе-

ро-востоке Западно-Сибирской низмен-

ности и является северным окончанием

Пур-Тазовской нефтегазоносной обла-

сти. В структурном плане Большехетский

НГР соответствует одноименной ступени

на северо-восточном борту Западно-Си-

бирского бассейна.

Главной особенностью строения УВ-

системы данного района является зна-

чительная пространственная разобщен-

ность областей генерации (так называе-

мой кухни) и аккумуляции углеводоро-

дов и, как следствие — весьма протя-

женные пути их миграции. Сгенериро-

ванные в наиболее погруженной севе-

ро-западной части Пур-Тазовской сине-

клизы УВ-соединения мигрировали на

восток и северо-восток, заполняя струк-
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турные ловушки в бортах бассейна. Так

сформировалось, например, Ванкор-

ское месторождение. Моделирование

эволюции структурного плана бассейна

и УВ-системы показало, что небольшие

ловушки на склоне Большехетской сту-

пени заполнялись, а затем вследствие

тектонических процессов расформиро-

вывались. При этом УВ перетекали в

другие ловушки. На фоне проявления

тектонической активности в области ми-

грации процесс постоянного формиро-

вания и расформирования структурных

ловушек шел постоянно. Данный пример

иллюстрирует возможность значитель-

ной разобщенности таких элементов УВ-

системы, как область генерации и об-

ласть аккумуляции.

Енисей-Хатангский бассейн
Енисей-Хатангский осадочный бассейн

разделяет древнюю Сибирскую платфор-

му на юге и складчатые структуры гор

Бырранга (полуостров Таймыр) на севе-

ре. Пока данный бассейн изучен слабо,

поэтому было возможно проведение

лишь крупномасштабного моделирова-

ния, результаты которого позволили осу-

ществить прогноз нефтегазоносности и

выбрать наиболее перспективные на-

правления поисковых работ. Здесь так

же, как и в пределах Большехетской сту-

пени, очаг генерации углеводородов и

места их аккумуляции находятся на зна-

чительном расстоянии, что обуславлива-

ет длинную латеральную миграцию и за-

полнение структурных ловушек на всем

ее протяжении. Существенную роль в

развитии УВ-системы Енисей-Хатангско-

го бассейна играют разрывные наруше-

ния, которые в одних случаях обеспечи-

вают вертикальное сообщение между

разными коллекторами, а в других — за-

печатывают залежи.

Центральная и северная части
Западно-Сибирского бассейна
В отличие от вышеприведенных приме-

ров для данного бассейна характерна

близость очагов генерации к местам ак-

кумуляции углеводородов и выдержан-

ность структурного плана в пространстве

и времени. Применение технологии

крупномасштабного 3D-моделирования

УВ-систем позволило выявить зависи-

мость степени заполнения ловушек от

глубины их залегания, а также от степени

зрелости УВ. Что, в свою очередь, позво-

лило более точно оценить ресурсы зале-

жей. Параллельное применение новой

2D-технологии численного моделирова-

ния осадконакопления дало возмож-
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ВЕСНА 2014 27

ность выполнить прогноз литологиче-

ских ловушек в пределах ачимовской

толщи.

Прикаспийский бассейн
Прикаспийский бассейн представляет

собой крупную, очень глубокую впадину

округлой формы, заполненную мощной

(22–24 км) толщей осадочных отложе-

ний. В ее основании предположительно

развита субокеаническая кора. С юга

бассейн ограничен складчатой зоной по-

гребенного кряжа Карпинского, выходя-

щего на востоке на полуостров Мангыш-

лак. Именно поднятие этой зоны в сере-

дине раннепермской эпохи (около

270 млн лет назад) превратило Прика-

спийскую впадину в изолированный со-

леродный бассейн, в пределах которого

накопилась мощная галогенная форма-

ция, с которой связано образование в

вышележащих слоях множества соляных

куполов, являющихся характерной осо-

бенностью данной структуры.

Прикаспийский бассейн хорошо изу-

чен, поэтому оптимальная технология

бассейнового и УВ-моделирования пред-

полагает построение трех генераций раз-

номасштабных моделей: обзорной мел-

комасштабной для всего бассейна, сред-

немасштабной — для интересующей об-

ласти и крупномасштабной — для кон-

кретного лицензионного участка.

Мощная толща солей, образующая со-

ляные диапиры, разделяет разрез на ги-

дродинамически слабо связанные между

собой подсолевой и надсолевой компле-

ксы. Для первого из них характерны ано-

мально высокие поровые давления, кото-

рые обуславливают более низкую сте-

пень зрелости углеводородов по сравне-

нию со стандартной моделью геологиче-

ского развития месторождений. Деталь-

ное моделирование УВ-систем позволило

выполнить прогноз заполнения ловушек

и провести оценку ресурсов глубокозале-

гающих перспективных объектов (глубже

6 км) для Астраханского газоконденсат-

ного месторождения.

Средне-Каспийский бассейн
Средне-Каспийский бассейн отделен от

Прикаспийского на севере складчатой

зоной кряжа Карпинского, а от Южно-

Каспийского — Апшеронским порогом.

Возраст нефтегазоносных толщ охваты-

вает интервал от триаса до миоцена

(245–6,5 млн лет назад).

Главной особенностью УВ-систем Сред-

не-Каспийского бассейна является нали-

чие двух очагов генерации: на севере — в

Прикаспийском бассейне и на юго-запа-

де — в пределах Терско-Каспийского про-

гиба. Расчет путей миграции УВ позволил

оценить, какие из структурных ловушек

оказываются заполненными, а какие —

«сухими». Так, например, было установле-

но, что крупная структура в пределах Ку-

лалинского вала — Курмангазы (после-

дний ожидаемый гигант на Каспии) —

оказалась не заполненной, поскольку ми-

грация углеводородов происходила в дру-

гих направлениях.

Туапсинский прогиб 
и вал Шатского
Туапсинский прогиб и ограничивающий

его с запада и юго-запада вал Шатского
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расположены в пределах Восточно-Чер-

номорской впадины. Отсутствие сква-

жин в этой части акватории Черного

моря делает моделирование УВ-систем

одним из основных инструментов иссле-

дований данного района, для которого

характерны сильно расчлененный струк-

турный план, быстрое погружение бас-

сейна на альпийском этапе (66,5–

6,5 млн лет назад), а также развитие ак-

тивной складчатости в плиоцен-четвер-

тичное время (5–1,5 млн лет назад). Как

показало моделирование, многие из ло-

вушек в ходе новейшей геологической

истории были неоднократно заполнены,

а затем расформировались или пере-

формировались. Имели место латераль-

ные перетоки углеводородов между кол-

лекторами через контакты на бортах

складок. Результаты моделирования УВ-

системы наглядно свидетельствуют, что

прямой связи между размером ловушки

и содержанием в ней углеводородов нет

— заполненными являются, как прави-

ло, небольшие антиклинальные структу-

ры, в то время как более крупные ловуш-

ки в настоящее время являются «сухи-

ми». Данный пример позволил убедить-

ся, что размер структуры не может

являться ключевым критерием при при-

нятии решения о выборе объекта опро-

бования.

Южно-Коншонская впадина

Южно-Коншонская впадина расположе-

на в пределах юго-восточного шельфа

Вьетнама. Она отделена поднятием Кон-

шон от бассейна Куу Лонг и состоит из

двух основных структурно-формацион-

ных комплексов: докайнозойского фун-

дамента (более 65 млн лет) и олигоцен-

четвертичного (33–1,5 млн лет) осадоч-

ного чехла, сформировавшегося в усло-

виях дельтовой и мелководно-шельфо-

вой лавинной седиментации.

Моделирование эволюции Южно-Кон-

шонской впадины и развитие в ней УВ-си-

стемы позволило выявить основные осо-

бенности нефтегазоносности бассейна.

Во-первых, значительная расчлененность

рельефа геологических границ в осадоч-

ном чехле является причиной локализа-

ции залежей в пределах или непосред-

ственной близости от областей генера-

ции, то есть прогибов. Во-вторых, в целом

впадина Южного Коншона характеризует-

ся малыми площадями бассейнов сбора

углеводородов. Каждая из потенциальных

ловушек заполняется углеводородами,

сгенерированными в ее ближайшей

окрестности, что делает практически не-
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БАССЕЙНОВОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ОСНОВАНЫ НА РЕШЕНИИ
ШИРОКОГО СПЕКТРА ЗАДАЧ СТРУКТУРНОЙ,
ИСТОРИЧЕСКОЙ, НЕФТЯНОЙ ГЕОЛОГИИ,
СЕДИМЕНТОЛОГИИ, ГЕОХИМИИ. КЛЮЧЕВАЯ РОЛЬ
ОТВОДИТСЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ
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возможным формирование месторожде-

ний-гигантов, но количество мелких и

средних углеводородных залежей может

быть значительным. И, наконец, в-треть-

их, в бассейне возможна активная мигра-

ция углеводородов между коллекторами

разного стратиграфического и гипсоме-

трического уровней — вертикальное про-

сачивание через покрышку и латераль-

ный переток между коллекторами разного

возраста в областях прилегания отложе-

ний чехла к выступам фундамента.

Тимано-Печорский бассейн
На примере Тимано-Печерского бассей-

на была опробована возможность при-

менения методики моделирования УВ-

систем для оценки нефтегазоносности

целого осадочного бассейна. Строение

Тимано-Печоры хорошо изучено; здесь

открыты и разрабатываются несколько

десятков нефтяных и газовых месторо-

ждений. Это позволяет сравнивать ре-

зультаты моделирования с уже извест-

ными данными о месторождениях.

Тимано-Печорский бассейн располо-

жен у северо-восточной границы Восточ-

но-Европейской платформы. С запада и

юго-запада он ограничен Тиманской гря-

дой, на востоке — складчатыми система-

ми Северного и Полярного Урала и Пай-

хоя. Общая площадь бассейна составляет

376 тыс. км2. В геологическом строении

осадочного разреза бассейна участвуют

отложения всех отделов палеозоя и мезо-

зоя. В структуре чехла выделяются круп-

ные валообразные поднятия северо-за-

падного простирания и разделяющие их

впадины.

Залежи нефти и газа связаны с семью

нефтегазоносными комплексами. Это

преимущественно карбонатный ком-

плекс возрастом 485–385 млн лет; тер-

ригенный возрастом 385–375 млн лет;

карбонатный возрастом 375–360 млн

лет; терригенно-карбонатный возрастом

360–355 млн лет; терригенно-карбонат-

ный возрастом 355–335 млн лет; карбо-

натно-терригенный возрастом 335–

265 млн лет и терригенный возрастом

265–235 млн лет.

Залежи в терригенных отложениях

часто находятся в сочетании с зонами ли-

толого-стратиграфического выклинива-

ния продуктивных пластов. Встречаются

нефтеносные рифы позднедевонского

(365–375 млн лет) возраста. Ловушками,

как правило, являются своды антикли-

нальных поднятий.

Моделирование УВ-систем Тимано-

Печорского бассейна позволило прове-

сти проверку возможностей самой тех-

нологии моделирования путем сравне-

ния результатов моделирования с

реальным расположением открытых ме-

сторождений, а также выполнить про-

гноз нефтегазоносности в еще неизу-

ченных областях. Результаты моделиро-

вания показали очень высокую сходи-

мость в сравнении с данными поисково-

го бурения.
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