
www.geors.ru 113

Георесурсы / Georesursy                     2022. Т. 24. № 2. с. 113–128

Роль отложений протерозоя в формировании 
нефтегазоносности севера Волго-Уральского нефтегазоносного 

бассейна (по результатам бассейнового моделирования)

Д.Д. Кожанов1*, М.А. Большакова1, И.С. Хопта2
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

2Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия

В ходе работы проведено двумерное бассейновое моделирование по региональным профилям (субширотному и 
субмеридиональному). При моделировании использовался программный комплекс МГу имени М.В. Ломоносова. 
В моделях учтены особенности геологического строения отложений рифея северной части Камско-Бельского 
авлакогена и перестилающих его комплексов венда-палеозоя. 

При моделировании использованы полученные в последнее время данные об особенностях развития ука-
занного региона (с учетом оценки мощности эродируемых отложений рифея-венда), а также об особенностях 
органического вещества древних докембрийских отложений.

В результате, выявлены границы нефтяного и газового окна, геотемпературный градиент. основной тип 
залежей согласно результатам 2D бассейнового моделирования – антиклинальные (пластово-сводовые) и стра-
тиграфически экранированные. 

Получены данные, свидетельствующие, во-первых, о двух стадиях генерации углеводородов нефтематерин-
скими толщами рифея-венда (первый этап приходится на конец раннего рифея, второй – на венд-конец позд-
него карбона), а, во-вторых, о превалирующей доле рифейско-вендского комплекса нефтематеринских толщ в 
формировании нефтегазоносности осадочного чехла в пределах прибортовых зон северной – северо-западной 
части Камско-Бельского авлакогена Волго-уральского нефтегазоносного бассейна. 

Генерация углеводородов нефтематеринскими толщами рифея-венда и позднего девона-раннего карбона 
продолжается до сих пор, однако имеет скорее «инерционный характер».
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Введение
Моделирование процессов нефтегазообразования, 

происходивших на территории Волго-уральского нефте-
газоносного бассейна (НГБ), является важной задачей 
при проектировании геологоразведочных работ. одним из 
интересных, но слабоизученных объектов являются ри-
фейские отложения прибортовой зоны Камско-Бельского 
авлакогена (КБА), а также перестилающие их комплексы 
венда-палеозоя.

Получено много информации о геологическом строении 
и геохимических особенностях нефтегазоносных комплек-
сов изучаемого бассейна, но они позволяют лишь косвенно 
судить о масштабах генерации жидких и газообразных 
углеводородов (уВ), а также об истинных источниках 
нефти и газа (Баженова, 2016; Башкова, 2009; Белоконь и 
др., 2001; Гиниятова и др., 2017; Козлова, Шадрина, 2013).

Построение геолого-геохимической бассейновой 
модели позволит комплексно использовать данные об 

углеводородных системах севера Волго-уральского неф-
тегазоносного бассейна, полученные ранее.

Целью данного исследования является оценка влия-
ния нефтематеринских толщ (НМТ) рифея-венда (RF-V) 
на формирование нефтегазоносности пород палеозоя в 
пределах прибортовых зон КБА.

Для достижения цели решались следующие задачи:
1) сбор и систематизация геолого-геохимической 

информации по северной части Волго-уральского неф-
тегазоносного бассейна (Ву НГБ);

2) Построение двумерных бассейновых моделей;
3) Анализ работы углеводородных систем севера 

Волго-уральского НГБ; 
4) оценка влияния углеводородов, сгенерированных 

НМТ рифея-венда, на формирование нефтегазоносности 
пород палеозоя (в пределах прибортовых зон КБА).

Изучение пород рифейско-вендского комплекса 
Волго-уральского субрегиона началось еще в 60-х годах 
прошлого века. Начиная с этого времени были получены 
существенные данные о стратиграфии указанных отложе-
ний, которые впоследствии дополнялись и уточнялись уже 
в наше время (2016–2021 гг.). однако рассмотрение этих 
толщ как потенциального нефтегазоносного комплекса 
началось сравнительно недавно.
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Вопросами нефтегазоносности рифейско-вендского 
осадочного комплекса северной части Волго-уральского 
НГБ достаточно подробно занимались такие исследова-
тели, как Т.В. Карасева (Белоконь), с.е. Башкова, И.А. 
Козлова, М.А. Шадрина, р.Х. Масагутов, Т.К. Баженова, 
е.В. Лозин и др. 

Проведенные нами ранее исследования (Кожанов и 
др., 2021) показали, что наиболее благоприятными зо-
нами для обнаружения нефти и газа, сгенерированных 
рифей-вендскими НМТ, являются внутренние прибор-
товые зоны сарапульской палеовпадины, а также зоны 
развития коллекторов в пределах орьебаш-Татышлинско-
Чернушинской приподнятой зоны фундамента Камско-
Бельского авлакогена.

однако полученные выводы относятся к самому ри-
фейско-вендскому комплексу, тогда как вышележащие 
комплексы палеозоя в рамках единой углеводородной 
системы практически не рассматриваются. 

Главная роль в формировании нефтегазоносности по-
род палеозоя большинством современных исследователей 
отводилась именно НМТ верхнего девона-турне (сиднев 
и др., 2016). однако, возможно, значение доманика в 
формировании нефтегазоносности всего бассейна стоит 
подвергнуть серьезной переоценке (с учетом зрелости 
заключенного в нем оВ, а также структурно-фациальных 
зон этого комплекса отложений) (ступакова и др., 2017). 
На наш взгляд, особое внимание нужно обратить именно 
на НМТ рифея-венда, как на один из возможных источ-
ников углеводородов бассейна.

Такие работы, в которых показано существенное вли-
яние пород верхнего протерозоя на формирование нефте-
газоносности отложений верхнего палеозоя (терригенного 
девона), начали появляться (Корякин и др., 2021). В этой 
работе пишется: «…при отсутствии НГМП калтасинской 
свиты отмечено практически полное отсутствие аккуму-
ляции. Из этого следует, что по результатам бассейнового 
моделирования именно калтасинская свита играет опреде-
ляющую роль в нефтегазоносности терригенного девона». 

схожие выводы также получены по результатам наших 
работ (Кожанов, Хопта 2019 a,b; Кожанов и др., 2021), а 
проведенное с.Ю. Корякиным с коллегами исследование 
как нельзя лучше подтверждает этот факт. 

В связи с этим, моделирование процессов нефтега-
зообразования и накопления в пределах северной части 
Волго-уральского НГБ становится вновь актуальной за-
дачей при поиске и прогнозе возможных мест скопления 
жидких и газообразных уВ в исследуемом регионе.

Проблематика, поднимаемая в настоящей статье, явля-
ется продолжением идей, заложенных нашими великими 
предшественниками: Н.Б. Вассоевичем, И.о. Бродом и 
И.В. Высоцким. Благодаря трудам этих корифеев нефтя-
ной промышленности, в работе нашло отражение все – от 
учения о нефтегазоносных бассейнах и характеристики 
органического вещества до конкретных поисковых кри-
териев и прогноза нефтегазоносности целого региона. 

Материалы и методы
В настоящее время бассейновое моделирование явля-

ется одним из инструментов, позволяющим объединить 
массив геолого-геохимических данных при прогнозе не-
фтегазоносности бассейнов. 

В связи с этим для более полного понимания процес-
сов нефте-газообразования в рифей-вендском комплексе 
северной части Волго-уральского бассейна проведено 
2D моделирование по двум региональным профилям: 
субширотному и субмеридиональному (рис. 1). 

региональный профиль уни-Кленовка – субширотный, 
(рис. 2) имеет длину 420 км. Максимальная мощность 
осадочного чехла (Верхнекамская впадина) составляет 
7640 м, минимальная (в пределах северо-Татарского 
свода – сТс) – 1800 м. Профиль пересекает такие круп-
ные современные структуры, как северо-Татарский 
свод, Верхнекамская впадина, Пермский свод, Бымско-
Кунгурская впадина, Юрзано-сылвенская депрессия 
(ЮсД). среди важнейших палеоструктур в рифейском 

Рис. 1. Положение моделируемых профилей и скважин на тектонической карте палеозойских структур ВУ НГБ
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рельефе выделяется Камская впадина Камско-Бельского 
авлакогена, в вендском – Верхнекамская впадина. 

субмеридиональный региональный профиль (рис. 3), 
протяженностью 323 километра, с максимальной мощно-
стью осадочного чехла 14 760 м (Верхнекамская впадина), 
минимальной – 1730 м (Бирская седловина). 

структурно-тектонический облик рифейско-вендской 
части разреза схож с предыдущим профилем, различия 
наблюдаются только по верхнепалеозойскому комплексу. 
среди крупных тектонических структур, которые пере-
секают профиль, выделяются Верхнекамская впадина, 
северо-Татарский свод и Бирская седловина. В адми-
нистративном плане указанные профиля проходят по 
территориям республики удмуртия и Пермского края.

Геологическая основа (рис. 4a,b) моделируемых 
профилей заимствована из материалов Кулагина А.В 
(1991) и Меркулова о.И. (2016), литолого-стратигра-
фической основой послужили региональные данные 

(сергеева, Пучков, 2015, стратиграфическая схема…, 
2000). Калибровка моделей по термике производилась 
по скважинам Восточно-Красногорская, Дебесская 603, 
606, Баклановская, Кулигинская, сарапульская 1-П, 
Поломская. Данные по значениям современных пластовых 
температур взяты из справочника (Нефтяные и газовые 
месторождения ссср, 1987), показатель отражения 
витринита из фондового отчета (Проворов и др., 2006). 
В результате подбора наиболее адекватных параметров 
тепловой модели, полученной при одномерном моделиро-
вании, удалось добиться совпадения между результатами 
замеров показателя отражения витринита в исследуемых 
скважинах и расчетных значений в моделях изучаемого 
разреза.

отметим, что при моделировании также учтены поло-
жения выявленных месторождений (Дебесское, Кезское, 
Шарканское, Лиственское, ельниковское, Чутырско-
Киенгопское, елкинское и др.) и тип флюида в них.

Рис. 2. Геолого-стратиграфический профиль (синий на карте положения профилей на рис. 1)

Рис. 3. Геолого-стратиграфический профиль (зеленый на карте положения профилей на рис. 1)
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В разрезе моделируемых профилей выделены ри-
фейские, верхневендско-среднедевонские, верхнеде-
вонско-нижнекаменноугольные, средне-верхнекамен-
ноугольные и пермские отложения. В разрезе профиля 
субширотного также встречены углистые прослои и 
маломощные прослои солей пермского возраста. 
Литология выделенных стратиграфических горизонтов 
при моделировании задана при помощи «смешивания» в 

разных процентных соотношениях основных литотипов 
пород (глины, песчаники, алевролиты, доломиты, соли, 
известняки, мергели).

Каждый литотип характеризуется собственным на-
бором петрофизических и теплофизических свойств, 
значения которых в «литологической смеси» рассчитыва-
лись программой автоматически, исходя из процентного 
содержания в ней разных компонентов.

Рис. 4a. Литолого-стратиграфическая колонка с положением элементов нефтяных систем протерозоя, принятых в моделировании



www.geors.ru 117

Георесурсы / Georesursy                     2022. Т. 24. № 2. с. 113–128

В моделях учтены мощности размытых отложений. 
Наибольшая эрозия приходится на рифей-вендское реги-
ональное несогласие. Толщина эродированных отложений 
разнится по площади и составляет в среднем от 1000 (в 
западных прибортовых зонах КБА) до 1500 метров (в 
пределах примыкающей зоны Красноуфимского выступа). 
В целом, полученные данные соответствуют данным, 
полученным ранее (Постников, удовиченко, 1969).

следующий перерыв с размывом накопленных отложе-
ний приходится на венд-палеозойское время. Мощность 
эрозии на этом этапе доходила до 1000 м, что связано с 
общим воздыманием территории в раннем палеозое и 
смещением области накопления осадков на запад.

следующий эрозионный этап связан с предвизейским 
несогласием, когда в пределах изучаемой площади было 
размыто до 100 м пород. Предмосковское время также 

Рис. 4b. Литолого-стратиграфическая колонка с положением элементов нефтяных систем фанерозоя, принятых в моделировании
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характеризуется значимым перерывом в осадконакопле-
нии с мощностью эродируемых отложений около 50 м.

Нельзя не отметить, что на современном этапе разви-
тия бассейна начиная с раннетриасовой эпохи продолжа-
ется поднятие территории, в результате чего в западных 
областях Волго-уральского НГБ было размыто около 200 
м отложений с увеличением мощности размыва в юго-
восточном направлении.

Выделение элементов углеводородной системы 
проводилось по публикациям с.е. Башковой с со-
авторами (Башкова, 2009, Башкова и др., 2008, 2017), 
Л.с. Гиниятовой с соавторами (Гиниятова и др., 2017), 
е.В. Лозина (1999, 2002) и др.

основными нефтематеринскими толщами в пределах 
северной части Волго-уральского нефтегазоносного бас-
сейна являются саузовская и арланская подсвиты нижнего 
рифея (RF1sz, RF1arl), верещагинская свита бородулинской 
серии верхнего венда (V2kk), афонинский горизонт сред-
него девона (D2af), саргаевский и доманиковый горизонты 
франского яруса верхнего девона и верейский горизонт 
среднего карбона (с2vr).

Геохимические характеристики НМТ, заложенные в 
модель, собраны по опубликованным данным (Нефти, 
газы и битумоиды…, 1977; Башкова, 2009, Башкова и др., 
2008, 2017; Гиниятова и др., 2017; разработать комплекс 
критериев…, 2006; Козлова, Шадрина, 2013; Казанцева, 
2014; и др.), значения исходных содержаний сорг были 
«реконструированы» по методике, предложенной с.Г. 
Неручевым (справочник…, 1998), значения водородного 
индекса (HI, мг уВ/г Тос) восстанавливались до исход-
ных (на катагенетически непреобразованное состояние) 
значений – HI0.

Наиболее древними нефтематеринскими отложениями 
являются толщи саузовской подсвиты калтасинской свиты 
нижнего рифея (≈ 1470 млн лет). отложения указанного 
стратиграфического интервала вскрыты единичными 
скважинами, геохимические исследования пород про-
ведены лишь точечно. Так, на основании данных с.е. 
Башковой, Т.В. Белоконь (Башкова, Белоконь, 2008), В.М. 
Проворова и др. (Проворов и др., 2007) установлено, 
что саузовские отложения обладают наибольшим не-
фтематринским потенциалом среди пород калтасинской 
свиты нижнего рифея. содержание сорг – до 0,87 %, 
HI, по представленным данным, варьируется в пределах 
от 15 до 636 мг уВ/г Тос, степень зрелости – до МК4-5. 
Исходный водородный индекс использованный при мо-
делировании для этой свиты составляет HI0=600 мг уВ/г 
TOC, исходное содержание сорг принято в значении 4 %. 
Тип керогена для саузовской свиты в модели принят как 
IIS. В литологическом отношении эти отложения пред-
ставлены глинисто-карбонатными породами, сложены 
серыми (в различных оттенках) массивными доломитами, 
нередко органогенными (с наличием строматолитовых 
и онколитовых разностей) прослоями микро, тонко-, 
неравномерно кристаллических, иногда окремнелых и 
пиритизированных прослоев и пачек. среди отложений 
саузовской свиты присутствуют также подчиненные пачки 
аргиллитов и мергелей.

опираясь на разрез скважины очёрская 14 (Маслов, 
2012), в разрезе арланской подсвиты калтасинской свиты  
выделен нефтематеринский слой, мощностью до 100 м. В 

описании сказано, что он «…представлен темно-серыми 
тонко- и микрозернистыми доломитами с примесью алев-
ритового и обломочного материала, … и темно-серыми 
плитчатыми доломитовыми мергелями». В целом, нефте-
материнская толща арланской подсвиты характеризуется 
меньшим нефтематеринским потенциалом в сравнении 
с саузовской. В связи с этим, в модели были приняты 
следующие входные параметры: HI0=600 мг уВ/г TOC, 
сорг = 4 %. 

По мнению исследователей северной части Волго-
уральского НГБ (Белоконь и др., 2001; Карасева, 2006; 
Башкова, Белоконь, 2008; Башкова, 2009; Гиниятова и др., 
2017; Ларочкина и др., 2010; и др.), в вендском комплексе 
наилучшие нефтематеринские свойства проявляют отло-
жения бородулинской серии, представленные кыквинской 
и верещагинской свитами. По имеющимся геохимическим 
данным по скважине Бедряжская, нефтематеринские 
толщи бородулинской серии не обладают столь явными 
нефтематеринскими свойствами, даже несмотря на вы-
сокие значения сорг (до 3,95 %, при HI – до 80 мг уВ/г 
TOC). однако, исходя из диссертации Н.М. станекзая 
(станекзай, 2009), значения водородного индекса могут 
быть значительно увеличены. Так, согласно приведенным 
данным (HI=209-887 мг уВ/г TOC), а также с учетом 
обстановок накопления отложений бородулинской серии 
(относительно глубоководные и шельфовые), нами выбран 
исходный водородный индекс, равный 600 мг уВ/г Тос, 
тип керогена II. В литологическом отношении изучаемые 
отложения представлены терригенными разностями.

В среднем девоне также выделяется маломощный 
нефтематеринский прослой афонинского горизонта 
(«среднедевонский аналог доманикового горизонта») 
(Казанцева, 2014). Влияние этой НМТ нам видится не-
существенным, о чем свидетельствуют данные геохими-
ческого анализа, проведенного оАо «КамНИИКИГс», 
исходя из которых исходный сорг, задаваемый в модель, 
равен 1 %, HI0=250 мг уВ/г Тос, тип керогена опре-
деляется как смешанный II/III. Литологический состав 
преимущественно глинистый, нередко с примесью тер-
ригенного материала.

Благодаря значительно большему числу геохимиче-
ских данных, характеристика доманиковой высокоуглеро-
дистой формации (ВуФ) была задана в модели с учетом 
ее фациальной изменчивости. На сегодня известно, что 
литологически среднефранско-турнейские отложения 
представлены тремя типами разреза: внутренний (НМТ), 
переходный (НМТ/коллектор), внешний (коллектор). 
основываясь на данных Н.К. Фортунатовой и соавторов 
(Фортунатова и др., 2013a, 2013b; унифицированная су-
брегиональная стратиграфическая схема…, 2018), разрез 
доманиковой ВуФ в качестве нефтематериских отложений 
рассматривался в следующем составе: 

• Внутренняя зона саргаевского горизонта (D3sr) – 
сорг0=2,86, HI0=710 мг уВ/г TOC;

• Внутренняя, переходная и внешняя зоны домани-
кового горизонта (D3dm) – сорг0=10,70 (внутр.), 
5,00 (переход), 8,60 (внеш.), HI0=710 (внутр.), 710 
(переход.), 600 (внеш.) мг уВ/г TOC;

• Внутренняя, переходная и внешняя зоны верхнеф-
ранского подъяруса (D3fr3) – сорг0=8,00 (внутр.), 
4,00 (переход), 3,00 (внеш.), HI0=710 (внутр.), 600 
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(переход.), 710 (внеш.) мг уВ/г TOC;
• Внутренняя и переходная зоны нижнефаменского 

подъяруса (D3fm1) – сорг0=5,00 (внутр.), 3,00 (пере-
ход), HI0=710 (внутр.), 600 (переход.) мг уВ/г TOC;

• Внешняя зона нижнефаменского подъяруса (D3fm1) 
– сорг0=3,00 (внутр.), 2,00 (переход), HI0=710 
(внутр.), 600 (переход.) мг уВ/г TOC.

Тип керогена на основании литературных данных, а 
также данных пиролиза идентифицируется как II, редко 
как II/III. В литологическом отношении доманиковая 
высокоуглеродистая формация представлена глинисто-
карбонатно-кремнистым комплексом. 

В структурном отношении первый профиль лишь 
частично пересекает Шалымско-Калинискую ось Камско-
Кинельской системы прогибов (ККсП), тогда как второй 
профиль напротив, практически полностью находится 
на территории Фокинской и сарапульской осей ККсП. 
однако несмотря на широкое распространение очагов 
генерации уВ D3fr2-C1t НМТ, зрелость их весьма незна-
чительна – до МК1, при превалирующем ПК3 (Канев и 
др., 2017).

среди нефтематеринских толщ осадочного чехла 
Волго-уральского НГБ также выделяются углистые аргил-
литы верейского горизонта (Лозин, 1999, 2002). согласно 
данным геохимического анализа (Нефти, газы и битумо-
иды…, 1977), эти отложения можно охарактеризовать 
начальными содержаниями сорг = 0,54 %, HI0=300 мг 
уВ/г TOC. Тип керогена смешанный II/III, близкий к III.

одной из важнейших характеристик керогена, которая 
описывает «запуск» и скорость его разложения, а также 
скорость образования из него углеводородов и их со-
став, является кинетический спектр деструкции керогена 
(Белышев, 1991).

Проблематичным является подбор кинетических 
спектров для нефтематеринских толщ рифей-вендского 
комплекса, что связано, во-первых, с древностью из-
учаемых отложений, а, во-вторых, с неоднозначностью 
определения типа оВ.

Несмотря на это, в литературе встречаются данные о 
том, что специфичной чертой RF-V органического веще-
ства являлась способность в процессе катагенеза легко 
превращаться в уВ (Конторович и др., 1996). По всей ви-
димости, указанная особенность является характеристич-
ной типа оВ IIS, для которого свойственна значительная 
реализация нефтематеринского потенциала уже на ранних 
стадиях катагенеза, а иногда и раньше (Белышев, 1991). 

В связи с этим, в качестве аналога для описания преоб-
разования органического вещества RF-V НМТ в углеводо-
родные флюиды выбран кинетический спектр деструкции 
керогена, приведенный в статье (Kowalewski et al, 2009). 
Авторы исследовали оВ протерозойских НГМТ бассейна 
Персидского залива (формация Ара), которое демонстри-
рует высокую реакционную способность керогена (начало 
генерации приходится на 39 kcal/  mol, при максимуме 
генерации в области 50 kcal/mol), превалирующую долю 
генерируемых уВ нефтяного ряда больше доли газовых 
(86,8 % к 13,2 %, соответственно). Для остальных НМТ 
кинетические спектры подобраны в библиотеке кинети-
ческих спектров.

основные резервуары, согласно принятой модели 
нефтяных комплексов Ву НГБ (Лозин, 1999, 2002), 

приурочены к верхнему венду, коллекторами служат пес-
чаные и алевропесчаные прослои краснокамской свиты 
верхнего венда. В палеозойском комплексе в качестве 
коллектора рассматривается терригенная толща среднего 
девона и карбонатные и терригенные отложения туль-
ского, бобриковского горизонтов и башкирского яруса. 
Флюидоупорами в рифее-венде могут служить любые про-
слои аргиллитов в рифее, и верещагинская и велвинская 
свиты в венде. В палеозое покрышками являются аргилли-
ты тиманского и саргаевского горизонтов, серпуховского 
яруса, а также плотные отложения верхнего карбона и 
глинистые (нередко эвапоритовые) отложения перми.

одним из входных параметров при построении модели 
является палеоглубина моря, значения которой для терри-
тории исследуемого региона взяты с палеогеографических 
схем и карт, составленных практически для всех периодов 
и эпох от рифея до неогена (Атлас литолого-полеогеогра-
фических карт ссср, 1969). 

Температурная история региона восстанавливалась, 
исходя из современных значений теплового потока и тем-
пературы на поверхности земли и геологической истории 
развития бассейна. Повышения значений теплового пото-
ка были возможны для завершающих этапов байкальской 
и герцинской складчатых эпох. В настоящее время вос-
точная окраина Восточно-европейской платформы харак-
теризуется низкими значениями теплового потока от 20 до 
50 мВт/м2, в среднем – 30–40 мВт/м2 (Ященко, Полищук, 
2007; Галушкин, 2007). Вариации значений теплового 
потока разнятся от одного тектонического элемента к 
другому и регулируются тектонической активностью и 
длительностью ее протекания. В целом значения совре-
менного теплового потока закономерно увеличиваются по 
направлению с северо-запада на юго-восток.

Палеотемпературы, а также современные и около-
современные температуры (в т.ч. связанные с эпохами 
оледенения) определялись исходя из ретроспективных 
данных, полученных на основе расчетов И.В. Головановой 
(Голованова и др., 2009, 2010) и Ю.И. Галушкина 
(Галушкин, 2007). Исходя из этих работ, можно сделать 
вывод о том, что самые низкие температуры (до -20 ос) 
на поверхности осадочный чехол-вода имели место в 
рифейско-вендское время (Лапландское оледенение), вы-
сокие – в раннепермскую эпоху (до +24 ос).

Для калибровки моделей использовались данные 
(современные пластовые температуры и показатель от-
ражения витринита), полученные по скважинам (рис. 1,5): 
Восточно-Красногорская, Дебесская, 600, Баклановская, 
Кулигинская, сарапульская 1-П, Поломская, Лозолюкская, 
есенейская (Нефти, газы и битумоиды…, 1977; Нефтяные 
и газовые месторождения ссср, 1987; разработать 
комплекс критериев…, 2006), а также карты катагенеза 
калтасинских и доманиковых отложений. 

обсуждение полученных результатов
Тепловая модель
Главная зона нефтеобразования (ГЗН) (R0=0,5-1,15 %) 

в пределах Верхнекамской впадины приурочена к рифей-
девонским толщам и расположена в интервале глубин от 
1,1 до 5,2 км. Далее, на восток, идет увеличение стратигра-
фического интервала, расположенного в зоне нефтяного 
окна (рис. 6,7). 



роль отложений протерозоя в формировании нефтегазоносности…                                                     Д.Д. Кожанов, М.А. Большакова, И.с. Хопта

GEORESURSY   www.geors.ru120

В Юрзано-сылвенской депрессии (ЮсД) верхняя 
граница проводится уже по серпуховским отложениям, 
при том, что нижняя также расположена в нижнем ри-
фее. Интересно, что на данном участке практически все 
нефтематеринские толщи потенциально могут генериро-
вать уВ нефтяного ряда. В пределах северо-Татарского 

(сТс) и Южно-Татарского сводов (ЮТс) ни одна НМТ 
не достигла ГЗН. 

Максимальные градации катагенеза (на уровне МК5-
АК1-2) достигаются в пределах Верхнекамской впадины, 
начиная с глубины 5 км, и ими характеризуются отложе-
ния прикамской подсерии нижнего рифея и саузовской 

Рис. 6. Степень катагенетической преобразованности осадочной толщи (субширотный профиль)

Рис. 5. Сопоставление расчетных (кривые) и замеренных (крестики) значений: A,Б,В – пластовая температура, оС; Г,Д,Е – показа-
тель отражения витринита (ПОВ), %
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подсвиты калтасинской свиты нижнего рифея. При этом, 
толщи, расположенные в пределах южных прогибов 
второго профиля являются наиболее преобразованными 
(R0 – до 4–5 %).

Необходимо заметить, что полученные результаты 
хорошо коррелируются с определениями градаций ка-
тагенеза, проведенными с.е. Башковой и Т.В. Белоконь  
(Башкова, Белоконь, 2008). По рассчитанной нами модели, 
вендские НМТ вошли в ГЗН в тульское время, а рифейские 
– уже в среднедевонскую эпоху. 

современный температурный градиент равен 1,5–2,0 
ос/100 м (рис. 8, 9), что в целом совпадает с литературны-
ми данными (Шестов и др., 2007; Баженова, 2016).

Нефтематеринские толщи саузовской подсвиты имеют 
достаточно высокую степень трансформации: в наиболее 
погруженных частях значения достигают 95–98 %, на при-
поднятых блоках и срезах – от 46 до 83 %. На погруженных 

сводах индекс трансформации для саузовских и арланских 
отложений часто не превышает значений 60 %, но может 
доходить и до 89 % (рис. 10).

Несколько лучше обстоят дела с вендскими НМТ. 
Индекс трансформации верещагинской толщи в боль-
шинстве своем также не превышает 50–60 % (рис. 10). 

увеличение значений происходит в юго-восточном на-
правлении, что связано с региональным наклоном терри-
тории. В пределах депрессий индекс трансформации (TR 
– Transformation Ratio) может достигать 80–90 % (рис. 10). 

Для нефтематеринских толщ афонинского горизонта 
среднего девона и верхнедевонско-турнейской высоко-
углеродистой формации значения индекса достигают 
30 % лишь в восточной части (Юрзано-сылвенская 
депрессия), тогда как в пределах Верхнекамской впади-
ны генерационный потенциал этих толщ не реализован 
совсем. Выявленная особенность важна для понимания 

Рис. 7. Степень катагенетической преобразованности осадочной толщи (субмеридиональный профиль)

Рис. 8. Расчётные значения современных пластовых температур на моделируемом субширотном профиле
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условий формирования нефтегазоносности северной 
части Волго-уральского НГБ. она может указывать на 
то, что доманиковые толщи в основном проявляют свои 
нефтематеринские свойства в пределах крупных прогибов 
(таких, как Предуральский краевой прогиб) и примы-
кающих к ним структур, тогда как в западных районах 
основными НМТ по всей видимости являются отложения 
рифея-венда.

Помимо этого, в истории развития RF-V нефтяной 
системы можно проследить несколько этапов. основная 
генерация рифейскими нефтематеринскими толщами на-
чалась в вендском периоде, тогда как сами вендские отло-
жения начали реализовывать свой нефтематеринский по-
тенциал уже в позднедевонскую эпоху. Нефтематеринские 
толщи доманиковой (D3fr2-C1t) высокоуглеродистой 
формации начали генерировать нефть лишь в ранней 
перми, при этом критического момента эти отложения 
не достигли.

Пик генерации уВ практически всеми НМТ RF-V 
приходится на среднедевонско-раннепермскую эпохи, 
когда Волго-уральский НГБ интенсивно прогибался с 
образованием палеозойских карбонатных платформ. 
Исключение составляют лишь нижнерифейские толщи, 
которые достигли максимальной трансформации (до 98 %) 
также в ранней-средней перми. 

Важным вопросом анализа результатов моделирования 
является определение типов и времени формирования 
ловушек. Показано, что тектонически экранированные 
ловушки были образованы в конце раннего карбона. 
образование стратиграфически экранированных ловушек 
связано с крупнейшими эрозионными событиями, про-
исходившими в среднерифейско-ранневендское время, а 
также в раннем палеозое. есть ловушки, приуроченные 
к рифовым постройкам, сформировавшимся в позднем 
девоне-раннем карбоне (в пределах Камско-Кинельской 
системы прогибов) и в ранней перми.

Формирование залежей происходило многоэтапно. В 
южных районах за счет большей мощности осадочного 
чехла генерация и заполнение начинались раньше, чем 
на севере. Заполнение коллекторов рифея началось в 

раннем палеозое, начиная с 375–372 млн лет. заполняют-
ся отложения сначала среднего девона, а затем верхнего 
девона-турне. В конце карбона-поздней перми происходит 
миграция в вышележащие нефтегазоносные комплексы 
нижнего-среднего карбона, которая продолжается и по сей 
день. основные прогнозируемые скопления уВ связаны 
с антиклинальными пластово-сводовыми и стратиграфи-
чески экранированными ловушками (рис. 11). 

стоит заметить, что в моделях были учтены дополни-
тельные проводящие пути, которые прогнозирует И.Ю. 
Хромова (Хромова, 2019). Это достигается использова-
нием более высоких фильтрационно-емкостных свойств 
для верхнедевонско-турнейских отложений внешней зоны 
ККсП в пределах прибортовой зоны Камско-Бельского 
авлакогена.

В реальной геологической среде «…северный склон 
(Камско-Бельского) авлакогена по системе высокоампли-
тудных тектонических нарушений опускается ступенями, 
на каждой из которых накапливались различные по мощ-
ности вулканогенно-осадочные породы. существование 
зон открытой трещиноватости, параллельных границам 
ступеней, свидетельствует о продолжающимся и в на-
стоящее время напряжении в результате дифференциаль-
ного уплотнения», «…на этом этапе сформировавшиеся 
трещины заполнялись скорее всего пластовой водой, от-
жимаемой из уплотняющихся доманиковых отложений. 
Возможно, именно на этом этапе происходит частич-
ное залечивание трещин, часто наблюдаемое в керне» 
(Хромова, 2019). 

При этом основным выводом ее работы является за-
ключение о том, что «…миграция уВ из рифей-вендских 
прогибов Камско-Бельского авлакогена осуществлялась 
ранее и продолжает происходить в настоящее время как 
раз по трещиноватым коридорам, образовавшимся на гра-
ницах жестких блоков архей-протерозойского складчатого 
основания и авлакогенов, заполненных терригенными 
породами рифей-венда».

При учете всех вышеперечисленных фактов, резуль-
таты моделирования подтвердили не только возможность 
для миграции уВ генерированными RF-V НМТ, но и 

Рис. 9. Расчётные значения современных пластовых температур на моделируемом субмеридиональном профиле
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указали на ее необходимость для формирования рас-
чётных месторождений в тех зонах, в которых выявлены 
современные нефтегазонакопления (напр. Чутырско-
Киенгопская зона нефтегазонакопления) (рис. 12). 

Анализ биомаркерного и изотопного состава углерода 
экстрактов из пород протерозоя, а также нефтей протеро-
зоя и палеозоя, проведенный ранее (Кожанов и др., 2021), 
не противоречит результатам, полученным с помощью 
моделирования.

Важно отметить, что прогнозируемые скопления уВ в 
верхнедевонско-турнейском комплексе в пределах внеш-
ней структурно-фациальной зоны Камско-Кинельской 
системы прогибов совпадают с зонами высоких значений 
миграционного битумоида, идентифицированного по 
коэффициенту битуминозности (βХБ, %) (рис. 12). связь 
между рифей-вендским и палеозойским нефтегазонос-
ными комплексами происходит по ослабленным зонам 
прибортовых частей протерозойских (Камско-Бельский 

Рис. 10. Графики трансформации: А – 120 км; В – 240 км; С – 410 км

А)

В)

с)



роль отложений протерозоя в формировании нефтегазоносности…                                                     Д.Д. Кожанов, М.А. Большакова, И.с. Хопта

GEORESURSY   www.geors.ru124

авлакоген) и палеозойских (ККсП) грабенов (рис. 12, 13). 
При этом наличие «проницаемых коридоров» является 
важным критерием, необходимым для формирования 
имеющейся в реальности нефтегазоносности, который 
следует учитывать при моделировании.

Подводя итог проведенным исследованиям важно 
заметить, что модель в целом соответствует реальной 
нефтегеологической картине, характерной для изучаемой 
части бассейна. однако существуют отличия, связанные 
с типом генерируемого RF-V НМТ флюида, а также со-
отношением типа «нефть/газ», что авторы связывают с 
отсутствием подходящих кинетических спектров, отра-
жающих специфику преобразования древнего органиче-
ского вещества. В связи с этим, авторам представляется 

необходимым дальнейшее исследование закономерностей 
преобразования оВ докембрийских отложений (кинети-
ческих спектров деструкции керогена).

Заключение 
В рамках проведенного исследования собрана об-

ширная база геолого-геохимических данных, которые 
в последствии задавались в модель. По результатам  
работы получены две 2D бассейновые модели по ре-
гиональным профилям.

В ходе проведения исследования сделаны следующие 
выводы.

1) рассчитанное глубинное значение нефтяного окна 
находится на уровне от 1,8–2,0 до 3,4–4,6 км, далее идет 

Рис. 12. Степень насыщения жидкими и газообразными углеводородами и направления миграции (субширотный профиль). На рисунке 
изображена карта распределения коэффициента битуминозности β в пределах Верхнекамской впадины и Северо-Татарского свода с 
ограничением в виде границы Камско-Бельского авлакогена, демонстрирующая связь между миграционным битумоидом (β > 40 % – 
желтые и красные тона заливки) и миграционными коридорами между грабенообразными прогибами протерозоя и палеозоя.

Рис. 11. Шкала событий по результатам 2D бассейнового моделирования
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ГЗГ. Максимальные градации катагенеза (на уровне АК1-2) 
достигаются с глубины ≈ 5 км. современный температур-
ный градиент составляет 2 ос/100 м. 

2) Полученные модели отражают современное по-
ложение зон нефтегазонакопления (Кезское, Дебесское, 
Шарканское, Лиственское, ельниковское, Вятское, елкин-
ское и Баклановское месторождения, а также Чутырско-
Киенгопская зона нефтегазонакопления). Нефтегазонос-
ными являются отложения турнейского и башкирского 
ярусов нижнего-среднего карбона, остаточное насыщение 
характерно для пород верхнего девона-турне, а также 
для коллекторских прослоев серпуховского яруса. Типы 
залежей: антиклинальные пластово-сводовые, нередко 
стратиграфически экранированные. Преимущественный 
тип флюида – нефть, реже нефть и газ. 

3) Прогнозируемые скопления уВ связаны со страти-
графически экранированными залежами нижнего рифея 
и верхнего венда. Наиболее перспективными зонами по 
результатам моделирования представляются рифейские 
отложения и перестилающие их комплексы КБА. 

4) Интересно, что формирование прогнозируемых 
скоплений уВ происходило именно за счет нефтематерин-
ских толщ рифея-венда. Небольшой вклад также внесли 
и D3fr2-C1t НМТ, однако их роль по всей видимости была 
весьма несущественной, что обусловлено по большей 
части низкой зрелостью оВ этих толщ. Важно заметить, 
что при моделировании разреза без учета НМТ RF-V, 
формирование залежей не происходит совсем.

5) Доманиковые толщи проявляют свои нефтемате-
ринские свойства в пределах крупных прогибов и при-
мыкающих к ним структур, тогда как в западных районах 
основными НМТ являются отложения рифея-венда.

6) Для НМТ рифея характерны 2 основные фазы генера-
ции: RF1 – арланское и ашитское время, V-C3 с критическим 
моментом в позднем девоне. Вендские толщи проходят 1 
стадию – со среднего карбона до поздней перми, затем 
генерация становится скорее инерционной (за счет пре-
одоления критического момента в конце ранней перми).

7) Формирование залежей происходило многоэтапно. 
В южных районах за счет большей мощности осадочного 
чехла генерация и заполнение начинались раньше, чем 
на севере. Заполнение коллекторов рифея началось в 
раннем палеозое, начиная примерно с 375–372 млн лет 
заполняются отложения сначала среднего девона, а затем 
верхнего девона-турне. В конце карбона-поздней перми 
происходит миграция в вышележащие нефтегазоносные 
комплексы нижнего-среднего карбона, которое продол-
жается и по сей день.

Таким образом, по результатам проведенных иссле-
дований мы можем говорить о существовании нефтяной 
системы, намного большей по объему, чем предполагалось 
ранее (от рифея до верхнего девона-турне). По всей види-
мости, даже при самых негативных прогнозах, мы можем 
рассчитывать на выявление скопления докембрийских уВ 
как минимум в терригенных отложениях среднего девона, 
а скорее всего и выше, в том числе в продуктивных ком-
плексах нижнего и среднего карбона.
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Abstract. Two-dimensional basin modeling was carried 
out along regional profiles (sublatitudinal and submeridional). 
When modeling, the software package of Lomonosov Moscow 
State University was used. The models take into account the 
features of geological structure of the Riphean deposits of 
the Kama-Belsky aulacogene northern part and the Vendian-
Paleozoic complexes that overlay it. Recent data on the 
features of region geology (taking into account the assessment 
of thickness of the eroded Riphean-Vendian deposits), as well 
as on the features of organic matter of the ancient Precambrian 
deposits were used. As a result, boundaries of the oil and 
gas window and geotemperature gradient were revealed. 
Main type of deposits according to the results of 2D basin 
modeling is anticlinal (reservoir-arch) and stratigraphically 
shielded. Data obtained testify, firstly, to two stages of 
hydrocarbon generation by the Riphean-Vendian oil source 
strata (the first stage occurs at the end of the Early Riphean, 
the second – at the Vendian-end of the Late Carboniferous), 
and, secondly, to prevailing share of the Riphean-Vendian 
complex of source strata in the formation of oil and gas 
content of sedimentary cover within the marginal zones of 
the Kama-Belsky aulacogen northern-northwestern part of the 
Volga-Ural oil and gas basin. Generation of hydrocarbons by 
source strata of the Riphean-Vendian and Late Devonian-Early 
Carboniferous continues to this day, however, it has rather an 
«inertial character».

Keywords: Kama-Belsky aulacogen, Riphean, Vendian, 
oil and gas modeling, oil and gas, Petroleum system, Volga-
Ural Basin
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