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АННОТАЦИЯ
Введение. В акваториях Восточной Арктики прогнозируются три перспективных осадочных 
комплекса: апт-верхнемеловой, палеогеновый и неогеновый.
Поиск нефти и газа сопряжен с тяжелыми арктическими условиями на море, с высокими гео-
логическими рисками в условиях слабой изученности региона, дорогостоящими геолого-раз-
ведочными работами. В связи с этим производится локализация объектов поискового бурения 
и оценка геологических рисков открытия месторождения.
Цель исследования. Оценка геологических рисков и определение вероятности открытия 
месторождений нефти и газа на акватории Восточной Арктики. Выделение перспективных 
участков для лицензирования и проведения геолого-разведочных работ.
Материалы и методы. В качестве исходных материалов были использованы структурные карты, 
карта теплового потока, результаты геохимических анализов и типовые разрезы, изученные на 
суше. С использованием методики бассейнового анализа выполнено моделирование генераци-
онно-аккумуляционных углеводородных систем (ГАУС) акватории Восточной Арктики. Проведе-
на количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС акватории Восточной Арктики.
Оценка геологических рисков и вероятности открытия месторождения выполнена с использо-
ванием методики, широко применяемой нефтяными компаниями.
Результаты Моделирование ГАУС с применением вариативного подхода показало, что вне за-
висимости от типа керогена при средних величинах Сорг в отложениях потенциальные нефте-
газоматеринские толщи (НГМТ) способны к насыщению углеводородами (УВ) перспективных 
объектов. Фактор «Оценка НГМТ» — «обнадеживающий» (0,7). Активный геодинамический ре-
жим, проявление нескольких фаз складчатости в пределах изучаемой территории обеспечили 
благоприятные условия для формирования ловушек антиклинального типа в осадочных бас-
сейнах. Однако качество покрышки не может быть оценено выше 0,5 («нейтральный»). Общий 
риск по фактору «Оценка ловушки» соответствует минимальному признаку — 0,5.
Заключение. Выделены наиболее перспективные участки для лицензирования и даны реко-
мендации по дальнейшим геологоразведочным работам (ГРР) на этих участках с целью уточне-
ния их углеводородного потенциала и снижения геологических рисков.
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ABSTRACT
Background. Three prospective sedimentary complexes — Aptian-Upper Cretaceous, Paleogene 
and Neogene — are predicted in the waters of the Eastern Arctic seas. Here, the search for oil 
and gas is associated with harsh Arctic conditions at sea, as well as with high geological risks and 
significant expenditures under the conditions of poor knowledge of the region. In this regard, the 
localisation of prospecting drilling objects and the assessment of the geological risks of deposit 
discovery should be carried out.
Aim. To assess geological risks and to determine the probability of discovering oil and gas fields, as 
well as to identify prospective areas for licensing and exploration in the water areas of the Eastern 
Arctic.
Materials and methods. Structural and heat flow maps along with the results of geochemical anal-
ysis, as well as typical terrestrial sections were used as initial materials. Using the method of basin 
analysis, the modelling of generation-accumulation hydrocarbon systems (GAHS) and the quan-
titative assessment of its hydrocarbon potential in the Eastern Arctic water area was carried out. 
The assessment of geological risks and the probability of field discovery was performed using the 
conventional methodology widely applied by oil companies.
Results. The GAHS modelling using a variation approach showed that, regardless of the kerogen 
type, with average values of Сorg in sediments, potential oil-and-gas source strata (OGSS) were ca-
pable of saturating the prospective objects with hydrocarbons. The “OGSS assessment” factor was 
determined as “encouraging” (0.7). Active geodynamic regime and the manifestation of several 
folding phases within the study area provided favourable conditions for the formation of anticlinal 
traps in sedimentary basins. However, the cap rock quality rating was assessed as “neutral” (0.5). 
The overall risk for the “Trap assessment” factor was estimated based on the minimum criterion 
of 0.5.
Conclusion. The most prospective areas recommended for licensing were selected, and the recom-
mendations for further geological exploration work in these areas were given in order to clarify their 
hydrocarbon potential and reduce geological risks.

Keywords: Eastern Arctic, geological risk, probability of discovery, resources, traps, hydrocar-
bons, geochronology, reservoirs

Conflict of interest: the authors declare that there is no conflict of interest.

Financial disclosure: the reported study was funded by RFBR, project number 20-35-70062

For citation: Lavrenova E.A., Shcherbina Yu.V., Mamedov R.A. Modeling of hydrocarbon sys-
tems and quantitative assessment of the hydrocarbon potential of Eastern Arctic seas. Pro-
ceedings of higher educational establishments. Geology and Exploration. 2020;63(4):23—38.  
https://doi.org/10.32454/0016-7762-2020-63-4-23-38



25
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(4):23—38

Е.А. Лавренова, Ю.В. Щербина, Р.А. Мамедов
Моделирование углеводородных систем и количественная оценка углеводородного потенциала...

Основываясь на полученных результатах моде-
лирования и бассейнового анализа, выполнен-
ного на предыдущем этапе работ [3, 6, 7, 9, 11, 
12, 14], для всех изученных осадочных комплек-
сов были построены карты (ГАУС), графики основ-
ных геологических событий, выполнена оценка 
их углеводородного потенциала объемно-генети-
ческим методом (рис. 1—8, табл. 1—9). В преде-
лах области моделирования в апт-верхнемеловом 
осадочном комплексе выделяются пять гипотети-
ческих углеводородных систем (рис. 1):

•  «Лаптевоморская аптская» ГАУС, расположен-
ная полностью в акватории моря Лаптевых;

•  «Новосибирская аптская» ГАУС, расположен-
ная к северу от Новосибирских островов;

•  «Восточно-Сибирская аптская» ГАУС, распо-
ложенная в центральной части Восточно-Сибир-
ского моря;

•  «Дремехедская аптская» ГАУС, расположенная 
в акватории Восточно-Сибирского моря к западу 
от о. Врангеля;

•  «Северо-Чукотская аптская» ГАУС, располо-
женная в российской части Чукотского моря.

Все выделенные ГАУС занимают значительные 
площади  — более ста тысяч квадратных кило-
метров (за исключением Дремехедской) и вклю-
чают крупные очаги генерации углеводородов, 
обеспечивающие значительный начальный уг-
леводородный потенциал: от ~400 миллиардов 
до почти триллиона т УТ в общей сложности в за-
висимости от качества нефтегазоматеринских по-
род (табл. 1, 2). Наиболее высоким начальным 
потенциалом характеризуются Северо-Чукотская 
и Лаптевоморская углеводородные системы.

Как отмечено в предыдущих работах 
по данной тематике [5, 6, 10, 12, 14, 15], НГМТ, 
резервуары и флюидоупоры всех ГАУС прогно-
зируются в нижней части апт-верхнемелово-
го комплекса (рис. 2). НГМТ всех систем харак-
теризуются высокой зрелостью и перегреты 
в центральных областях очагов генерации. 
Процессы генерации, миграции и аккумуля-
ции углеводородов начались уже позднем меле 
и продолжаются до настоящего времени в суще-
ственно редуцированном виде, т.к. критический мо-
мент большинство ГАУС преодолели в период около 
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Рис. 1. Карты ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Fig. 1. Maps of the petroleum systems Apt-Upper Cretaceous complex
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40÷60 млн лет назад — в палеоцене-эоцене (рис. 
2а-г). Исключение составляет Северо-Чукот-
ская ГАУС, которая преодолела критический мо-
мент уже во второй половине мела (85 млн лет 
назад), что обусловлено быстрым погружением 
и чрезвычайно высокими скоростями осадкона-
копления (рис. 2д).

В соответствии с современными представле-
ниями о геологическом развитии региона (А.М. 
Никишин, К.Ф. Старцева, В.Е. Вержбицкий и др., 
2019) здесь выделяются два основных периода 
складчатости: 66÷45 и 34÷20 млн лет. С этими 
периодами мы связываем основные этапы фор-
мирования ловушек и переформирования ранее 
образованных скоплений углеводородов.

В этом смысле исключение составляют Лапте-
воморская и Новосибирская ГАУС, в которых тек-
тоническая активность, связанная с рифтогенезом, 
начавшаяся во второй половине мела, продол-
жается практически непрерывно до настоящего  
времени (рис. 2а, б).

Анализ графиков основных геологических 
событий ГАУС апт-верхнемелового комплекса 
показывает, что все они характеризуются не-
благоприятным соотношением времени формиро-
вания ловушек и критического момента ГАУС. 

Системы преодолели критический момент задолго 
до завершения тектонической активности в регио-
не. Это могло привести, с одной стороны, к рис-
кам заполнения ловушек, образованных на бо-
лее поздних стадиях тектонической активизации, 
с другой — к разрушению ранее сформированных 
скоплений УВ. Поскольку интенсивность прояв-
ления складчатости и ее латеральный и времен-
ной экстент варьировали в пределах изучаемой 
площади, указанные риски также распределены 
неравномерно и должны уточняться в рамках де-
тализированных работ. Для этого прежде всего 
необходимы детальные структурные построения 
и палеотектонические реконструкции с выхо-
дом на численное моделирование, опирающиеся 
на более плотную, чем региональная, сеть сейсми-
ческих профилей.

Прогнозируемый фазовый состав скоплений УВ 
определяется начальными характеристиками типа 
керогена нефтегазоматеринских пород и особен-
ностями эволюции углеводородных систем: интен-
сивностью процессов вторичного крекинга, пере-
формированием залежей.

Для всех изученных ГАУС апт-верхнемелового 
осадочного комплекса основным фактором являет-
ся тип керогена, за исключением Лаптевоморской. 

Таблица 1. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Table 1. Quantitative assessment of the hydrocarbon potential petroleum system of the apt-Upper Cretaceous complex

Таблица 2. Удельные плотности ресурсов ГАУС апт-верхнемелового комплекса
Table 2. Specific density resources petroleum system of the apt-Upper Cretaceous complex

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано в 
резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 251 295 107 161 239 819 107 054 3539 2733 1,48 1,14

Новосибирская 65 601 24 876 59 595 24 829 1181 376 1,98 0,63

Восточно-Сибирская 157 629 58 024 139 425 57 840 6582 2544 4,72 1,82

Дремехедская 43 513 14 932 36 632 14 858 1567 805 4,28 2,20

Северо-Чукотская 351 832 153 100 336 914 152 864 6450 2446 1,91 0,73

Итого: 869 870 358 092 812 385 357 446 19 318 8904 2,38 1,10

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее), 
млн т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 383 859 3136 8,17
Новосибирская 113 913 778 6,83
Восточно-Сибирская 176 360 4563 25,87
Дремехедская 59 201 1186 20,03
Северо-Чукотская 161 467 4448 27,55
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Интенсивный вторичный крекинг, обусловленный 
высоким тепловым потоком и быстрым погруже-
нием бассейна в палеогене, обусловил преоб-
ладание газообразной составляющей в составе 

прогнозируемых скоплений вне зависимости 
от типа органического вещества (табл. 3).

Средний коэффициент аккумуляции УВ систем 
апт-верхнемелового комплекса в зависимости 

Таблица 3. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем апт-верхнемелового комплекса
Table 3. Phase composition of predicted hydrocarbon accumulations petroleum systems of the Apt-Upper Cretaceous complex 

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений: газ/нефть, %

 II тип ( исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 56/44 76/23

Новосибирская 16/83 71/29

Восточно-Сибирская 19/81 45/54

Дремехедская 24/76 52/48

Северо-Чукотская 23/77 60/40

Рис. 2. График геологических событий: а — Лаптевоморской аптской ГАУС, б — Новосибирской аптской ГАУС, 
в — Восточно-Сибирской аптской ГАУС, г — Дремехедской аптской ГАУС, д — Северо-Чукотской аптской ГАУС
Fig. 2. Graph of geological events: a — Laptevomorskaya Aptskaya petroleum system, б — Novosibirsk Aptskaya 
petroleum system, в — East Siberian Aptskaya petroleum system, г — Dremkhedskaya Aptskaya petroleum system, 
д — North Chukchi Aptskaya petroleum system

а

в

д

б

г
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от типа керогена составляет 1—2%. Максималь-
ными коэффициентами характеризуются Вос-
точно-Сибирская и Дремехедская ГАУС (табл. 1). 
Тип органического вещества определяет так-
же и общие начальные прогнозные геологи-
ческие ресурсы систем. При условии преоб-
ладания второго типа керогена максимальные 
объемы (около 6.5 млрд т УТ) прогнозируются 
в пределах Восточно-Сибирской и Северо-Чу-
котской ГАУС. В случае третьего типа наиболее 
высокие значения ожидаются в Лаптевоморской 
(2,7 млрд т УТ), Восточно-Сибирской и Севе-
ро-Чукотской (по 2,5 млрд т УТ) углеводородных 
системах (табл. 1).

В соответствии с полученными оценками удель-
ных плотностей начальных прогнозных ресур-
сов территории изученных ГАУС относятся к катего-
рии перспективных земель III (Северо-Чукотская, 
Восточно-Сибирская, Дремехедская) и IV (Новоси-
бирская и Лаптевоморская) типов.

В палеогеновом (палеоцен-эоцен) осадочном 
комплексе выделены три ГАУС (рис. 3):

•  «Лаптевоморская палеоцен-эоценовая», рас-
положенная целиком в пределах моря Лаптевых;

•  «Восточно-Сибирская палеоцен-эоценовая», 
расположенная в центральной части Восточно-
Сибирского моря;

•  «Северо-Чукотская палеоцен-эоценовая», рас- 
положенная к северу от о. Врангеля.

Среди выделенных ГАУС Лаптевоморская — са-
мая большая по площади, ее бóльшую часть зани-
мает крупный очаг генерации УВ (табл. 4, 5).

Суммарный начальный генерационный потен-
циал углеводородных систем палеогеновой части 
осадочного чехла может составлять от 350 млрд 
до 1 трлн т УТ в зависимости от типа керогена 
(табл. 4, 5). Подавляющая часть этого потенциала 
приходится на Лаптевоморскую ГАУС.

Основные элементы углеводородных систем 
(НГМТ, резервуары, флюидоупоры) прогнозируют-
ся в основании палеогена (рис. 4).

Зрелость ОВ в очагах Восточно-Сибирской и Се-
веро-Чукотской углеводородных систем соответ-
ствует уровню нефтяного окна и поздней генера-
ции нефти. На большей площади очага генерации 
Лаптевоморской ГАУС органическое вещество 
существенно более зрелое — способно генериро-
вать газообразные УВ или перегрето.

Все три системы в значительной степени реа-
лизовали свой потенциал и преодолели критиче-
ский момент в период от 28 до 15 млн лет назад (рис. 
8—10). Раньше всех этот этап достигнут Лаптево-
морской ГАУС, позже всех  — Северо-Чукотской, 
что обусловлено особенностями теплового режима 

Рис. 3. Карты ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Fig. 3. Maps of the petroleum systems Paleogene (Paleocene-Eocene) complex



29
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(4):23—38

Е.А. Лавренова, Ю.В. Щербина, Р.А. Мамедов
Моделирование углеводородных систем и количественная оценка углеводородного потенциала...

и скоростями погружения осадочных бассейнов. 
Продолжающийся в палеогене рифтогенез и вы-
сокие скорости осадконакопления отличают Лап-
тевоморский бассейн от остальных в этот пери-
од геологического развития.

Соотношение времени формирования ловушек 
и критического момента крайне благоприятно 
для Северо-Чукотской и Восточно-Сибирской ГАУС, 
т.к. тектоническая активность завершилась до до-
стижения этими системами критического момента. 

Рис. 4. График геологических событий: а — Лаптевоморской палеоцен-эоценовой ГАУС, б — Восточно-Сибир-
ской палеоцен-эоценовой ГАУС, в — Северо-Чукотской палеоцен-эоценовой ГАУС
Fig. 4. Graph of geological events: a — Laptevomorsk Paleocene-Eocene petroleum system, б — East Siberian Paleo-
cene-Eocene petroleum system, в — North Chukchi Paleocene-Eocene petroleum system

Таблица 5. Удельные плотности ресурсов ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Table 5. Specific densities resources petroleum systems of the Paleogene (Paleocene-Eocene) complex

Таблица 4. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС палеогенового (палеоцен-эоцен) комплекса
Table 4. Quantitative assessment of the hydrocarbon potential petroleum systems of the Paleogene  

(Paleocene-Eocene) complex

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее),
млн т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 509 090 17 445 34,27

Восточно-Сибирская 129 757,27 4464 34,40

Северо-Чукотская 145 803,08 11 331 77,71

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано  
в резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 893 277 335 857 795 793 334 811 23 377 11 513 2,94 1,45

Восточно-Сибирская 42 517 7579 17 727 7170 7021 1906 39,61 10,75

Северо-Чукотская 80 119 19 015 52 661 18 720 18 285 4377 34,72 8,31

Итого: 1 015 913 362 451 866 180 360 701 48 682 17 796 5,62 2,05

а

в

б
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Соответственно, сформированные ловушки мо-
гут быть полностью заполненными и риск пере-
формирования и разрушения залежей отсутствует. 
Для Лаптевоморской ГАУС такие риски прогно-
зируются с учетом установленного соотношения 
критического момента и тектонической активно-
сти в пределах области распространения системы.

Отмеченные закономерности согласуются 
с полученными оценками коэффициентов акку-
муляции. Так, для Лаптевоморской углеводород-
ной системы коэффициент аккумуляции почти 
на порядок ниже по сравнению с Восточно-Си-
бирской и Северо-Чукотской (табл. 4), что, воз-
можно, обусловлено значительным вторичным 
крекингом и разрушением ранее сформирован-
ных залежей.

Однако, несмотря на эти неблагоприятные 
факторы, в ловушках Лаптевоморской ГАУС 
прогнозируются максимальные начальные гео-
логические ресурсы углеводородов  — около 
17 млрд т УТ. Второй по величине ресурсного 
потенциала является Северо-Чукотская углево-
дородная система — 11,3 млрд т УТ. Ресурсный 
потенциал Восточно-Сибирской ГАУС составляет 
около 4,5 млрд т УТ.

Ожидаемый фазовый состав прогнозируемых 
скоплений УВ в отложениях палеоцена-эоцена 
приведен в таблице 6. Критическим фактором, 
определяющим соотношение фаз, является тип 
керогена. Присутствие в нефтегазоматеринских 
породах ОВ морского типа определяет преоблада-
ние жидких УВ.

Значительное количество газообразных УВ 
ожидается в скоплениях Лаптевоморской ГАУС: 
от 31 до 67% в зависимости от качества органи-
ческого вещества.

При условии наличия второго типа керогена 
в НГМТ Восточно-Сибирской и Северо-Чукот-
ской ГАУС прогнозируемые скопления будут со-
держать преимущественно жидкие углеводороды.

В соответствии с полученными оценками удель-
ных плотностей начальных прогнозных ресур-
сов территории Восточно-Сибирской и Лаптево-
морской ГАУС относятся категории перспективных 
земель IV категории, Северо-Чукотской  — III ка-
тегории.

В олигоцен-миоценовой части осадочного чех-
ла в пределах области моделирования выделе-
на одна генерационно-аккумуляционная систе-
ма, расположенная в акватории моря Лаптевых 
(рис. 5). Для целей моделирования нефтегазо-
материнские толщи, резервуары и флюидоупоры 
определены в основании осадочного комплекса 
(рис. 6). Площадь системы составляет около 
350 тыс. кв. км. Очаг генерации занимает третью 
часть этой территории. Зрелость органического 
вещества в очаге варьирует от незрелого до уров-
ня, соответствующего «нефтяному окну». Крити-
ческий момент преодолен системой около 3 млн 
лет назад, что является благоприятным фактором 
для формирования и сохранности прогнозируе-
мых скоплений УВ.

ГАУС характеризуется высокими расчетны-
ми коэффициентами аккумуляции (табл. 7), 
по сравнению с углеводородными системами бо-
лее древних комплексов, рассмотренными выше. 
Большинство прогнозируемых скоплений распо-
ложено к юго-востоку от очага генерации. Ожи-
даемые прогнозные начальные геологические ре-
сурсы ГАУС могут составить приблизительно от 10 
до 33 млрд т УТ в зависимости от типа керогена.

Фазовый состав прогнозируемых скоплений 
углеводородов определяется качеством органи-
ческого вещества, а также уровнем его зрелости. 
Совокупность этих факторов обеспечивает высо-
кую вероятность обнаружения преимуществен-
но жидких УВ в ловушках неогенового комплекса 
(табл. 9).

Региональный характер сейсмических работ  
и, как следствие, структурных построений 

Таблица 6. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем палеогенового  
(палеоцен-эоцен) комплекса

Table 6. Phase composition of predicted hydrocarbon accumulations of petroleum systems of the Paleogene 
(Paleocene-Eocene) complex

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений газ/нефть, %

 II тип (исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 31/69 67/33

Восточно-Сибирская 6/94 51/48

Северо-Чукотская 5/95 63/37
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Рис. 5. Карты ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Fig. 5. Maps of the petroleum system Neogene (Oligocene-Miocene) complex

не позволил в рамках региональной модели оце-
нить углеводородный потенциал клиноформных 
отложений кайнозойского комплекса, широко рас-
пространенных в северо-восточной части Вос-
точно-Сибирского моря и сопредельной террито-
рии Северо-Чукотского прогиба.

Оценка геологических рисков
Оценка геологических рисков и вероятно-

сти открытия месторождения выполнена с ис-
пользованием методики, широко применяемой 
нефтяными компаниями [14]. Методика преду-
сматривает комплексный анализ геологической 
информации о нефтегазоматеринских породах, 
резервуарах, покрышках и включает четыре 
основных фактора:

•  наличие и свойства нефтематеринских толщ, 
включая их мощность, количество и выдержан-
ность слоев, распространение, сведения о газо- 
и нефтепроявлениях, типе керогена, насыщенно-
сти и зрелости ОВ;

•  наличие и свойства резервуара, его литология, 
распространение, история развития, латеральная 
выдержанность, мощность и вертикальная цик-
личность, гетерогенность, коэффициенты пори-
стости и проницаемости, трещиноватость, диаге-
нетические характеристики;

•  наличие ловушки, включая достоверность ее 
обнаружения по геофизическим данным, тип ло-
вушки, тип и качество покрышки;

Рис. 6. График геологических событий Лаптевомор-
ской олигоцен-миоценовой ГАУС
Fig. 6. Graph of geological events Laptevomorsk 
Oligocene-Miocene petroleum system
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Таблица 7. Количественная оценка углеводородного потенциала ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Table 7. Quantitative assessment hydrocarbon potential of petroleum systems Neogene (Oligocene-Miocene) complex

Таблица 8. Удельные плотности ресурсов ГАУС неогенового (олигоцен-миоцен) комплекса
Table 8. Specific density resources petroleum system of the Neogene (Oligocene-Miocene) complex

Таблица 9. Фазовый состав прогнозируемых скоплений УВ углеводородных систем неогенового  
(олигоцен-миоцен) комплекса

Table 9. Phase composition of the predicted hydrocarbon accumulations petroleum systems of the Neogene 
(Oligocene-Miocene) complex

ГАУС
Генерационный 
баланс, млн т УТ

Эмиграционный 
баланс, млн т УТ

Аккумулировано в 
резервуаре, млн т УТ

Коэффициент  
аккумуляции

II тип III тип II тип III тип II тип III тип II тип III тип

Лаптевоморская 121 168 17 013 45 568 15 269 33 203 10 668 72,86 23,41

ГАУС Площадь,
кв. км

Аккумулировано в резервуаре (среднее), 
млн. т УТ

Плотность ресурсов
тыс. т УТ/кв. км

Лаптевоморская 351 307 21 935 62,44

ГАУС
Фазовый состав прогнозируемых скоплений: газ/нефть, %

 II тип (исходное 17/83) III тип (исходное 68/31)

по массе по массе

Лаптевоморская 14/86 54/46

•  соотношение времени формирования ловушек 
и процесса генерации, миграции аккумуляции УВ, 
включая сохранность залежи.

Термин «геологический риск» определяет ве-
роятность открытия промышленных скоплений УВ 
(вероятность геологического успеха) и оценивает-
ся как произведение вероятностей четырех неза-
висимых факторов:

1)  вероятность наличия зрелой нефтемате-
ринской породы (Рsource);

2)  вероятность наличия резервуара (Рreservoir);
3)  вероятность наличия ловушки (Рtrap);
4)  вероятность благоприятного фактора време-

ни (геохронология) (Pdinamics).
Pg = Рsource × Рreservoir × Рtrap × Pdinamics,

где Pg — вероятность геологического успеха.
Вероятность обнаружения промышленных при-

токов УВ оценивается по шкале от 0,01 до 0,99. 
Анализ рисков выполняется при первоначальном 
анализе доступной геологической информации 
и пересматривается при получении новых данных.

Для стандартизации метода оцен-
ки геологических рисков анализ геологиче-
ской информации проводится с использова-
нием так называемого «контрольного листа»  
(табл. 10), который включает блоки, соответствую-
щие четырем факторам риска.

В результате составляется таблица рисков, 
строки которой содержат оценку каждого из фак-
торов риска как «неблагоприятного» (0,1÷0,3) 
«спорного» (0,3÷0,4), «нейтрального» (0,5), «об-
надеживающего» (0,5÷0,7) или «благоприятно-
го» (0,7÷0,9).

Вычисление вероятности геологического успе-
ха выполняется с точностью до третьего знака 
после запятой. На основании эмпирических дан-
ных геологические риски разделены на категории:

1)  очень низкий риск (0,5÷0,99) — все факторы 
объекта оцениваются как «благоприятные»;

2)  низкий риск (0,25÷0,5)  — все факторы оце-
ниваются как «обнадеживающие» и «благоприят-
ные»;

3)  умеренный риск (0,125÷0,25) — два или три 
фактора  — от «обнадеживающих» до «благопри-
ятных»; один или два  — от «обнадеживающих» 
до «нейтральных»;

4)  высокий риск (0,063÷0,125) — один или два 
фактора — «обнадеживающие»; два или три «ней-
тральные» или от «нейтральных» до «обнадежи-
вающих»;

5)  очень высокий риск (0,01÷0,063) от двух 
до трех факторов не выше «нейтральных»  — 
при одном или двух — «сомнительном» или «ней-
тральном».
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Как отмечалось ранее, в отсутствие призна-
ков нефтегазоносности осадочного чехла в пре-
делах акваториальной части Восточной Арктики 
все рассматриваемые углеводородные системы 
относятся к разряду гипотетических.

Существенные неопределенности в части ве-
щественного состава отложений, обусловленные 
отсутствием скважин в пределах изучаемой тер-
ритории, не позволили закартировать и надежно 
охарактеризовать необходимые элементы углево-
дородных систем. Вместе с тем анализ палеогео-
графических условий формирования отложений 
позволяет предполагать их присутствие в составе 
всех основных комплексов осадочного чехла.

С учетом изложенного признак наличия в раз-
резе резервуаров всех трех изученных комплек-
сов оценен как «обнадеживающий» со значением 
вероятности 0,6.

Несмотря на отсутствие информации о качестве 
и количестве органического вещества в составе 
осадочного чехла, результаты выполненного мо-
делирования с применением вариативного под-
хода показали, что вне зависимости от типа ке-
рогена, при средних величинах Сорг. в отложениях, 
потенциальные НГМТ способны к насыщению УВ 
перспективных объектов. Поэтому фактор «Оценка 
НГМТ» описан как «обнадеживающий» (0,7).

Активный геодинамический режим, прояв-
ление нескольких фаз складчатости в пределах 

изучаемой территории обеспечили благоприят-
ные условия для формирования ловушек антикли-
нального типа в осадочных бассейнах, которые 
хорошо фиксируются даже на структурных картах 
в региональном масштабе. Однако в отсутствие 
информации о вещественном составе отложений 
оценка качества покрышки не может быть оценена 
выше 0,5 («нейтральный»). Соответственно, об-
щий риск по фактору «Оценка ловушки» соответ-
ствует минимальному признаку — 0,5.

Учитывая полученные результаты моделиро-
вания, изученные ГАУС существенно различа-
ются в части оценки фактора «Геохронология». 
Неблагоприятное соотношение времени кри-
тического момента и формирования ловушек 
для аптских ГАУС обусловило высокие риски в ча-
сти сохранности залежей, поэтому фактор «Гео-
хронология» оценен как «неблагоприятный» со 
значением 0,3 для всех углеводородных систем 
апт-верхнемелового комплекса. Для ГАУС кайно-
зойской части разреза в зависимости от соотно-
шения времени критического момента и установ-
ленных фаз складчатости в осадочных бассейнах 
фактор «Геохронология» оценен как «благоприят-
ный» со значениями 0,6÷0,7 (рис. 7).

Таким образом, вероятность геологическо-
го успеха для меловых отложений сопряже-
на с высокими рисками (Pg = 0,063). Вероят-
ность открытия месторождений в кайнозойской 

Таблица 10. Результаты оценки вероятности геологического успеха изученных ГАУС восточно-арктических  
акваторий

Table 10. The results of estimating the probability of geological success of the studied petroleum system of Eastern 
Arctic water areas

Фактор риска Неблаго-
приятный

Спор-
ный

Нейтраль-
ный

Обнадежи-
вающий

Благопри-
ятный

Оценка 
риска

I. Оценка НГМТ 0,7
Способность насыщения УВ 0,7
Зрелость 0,8
II. Оценка резервуара 0,6
Наличие 0,8
Качество 0,6
III. Оценка ловушки 0,5
Достоверность определения ловушки 0,8
Качество покрышки 0,5
IV. Геохронология 0,9
Генерация 0,9
Миграция 0,9
Аккумуляция 0,9
Вероятность геологического успеха 0,187
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части разреза — выше (от 0,126 до 0,147), что со-
ответствует умеренному риску.

Схемы нефтегеологического районирования 
региона работ и оценка потенциала наиболее 
перспективных зон нефтегазонакопления 
и поисковых объектов

В соответствии с нефтегазогеологическим райо- 
нированием, выполненным ФГБУ «ВНИГНИ»  

в 2012 г., территория исследования располагается 
в пределах двух потенциально нефтегазоносных 
провинций — Восточно-Арктической и Новосибир-
ско-Чукотской и включает Лаптевоморскую само-
стоятельную нефтегазоносную область (рис. 8).

В соответствии с районированием 2012 г. 
бóльшая часть изучаемой территории характеризу-
ется невысокими перспективами и относится к зем-
лям низшей категории. Перспективы севера моря 

Рис. 7. Геологические риски: а — Лаптевоморской аптской ГАУС, б — Новосибирской аптской ГАУС, в — Вос-
точно-Сибирской аптской ГАУС, г — Дремехедской аптской ГАУС, д — Северо-Чукотской аптской ГАУС, е — 
Лаптевоморской палеоцеон-эоценовой ГАУС, ж — Восточно-Сибирской палеоцеон-эоценовой ГАУС, з — Севе-
ро-Чукотской палеоцеон-эоценовой ГАУС, и — Лаптевоморской олигоцен-миоценовой ГАУС
Fig. 7. Geological risks: a — part on the Laptev sea Aptian petroleum system, б — Novosibirsk Aptian petroleum sys-
tem, в — East Siberian Aptian petroleum system, г — Drmedsci Aptian petroleum system, д — Severodonetsky Aptian 
petroleum system, е — part on the Laptev sea the Paleocene-Eocene petroleum system, ж — of the East Siberian 
paleocean-Eocene petroleum system, з — North Chukchi Paleocene-Eocene of petroleum system, и — Laptevomorsk 
Oligocene-Miocene GAUS petroleum system
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Лаптевых и крайнего северо-запада Восточно-Си-
бирского моря оценены на качественном уровне. 
Только Северо-Чукотский бассейн, соответству-
ющий Северо-Чукотской ПНГО, отнесен к землям 
IV категории.

Проведенные в рамках настоящего проек-
та бассейновый анализ и моделирование осно-
ваны на всей наиболее современной и доступ-
ной геолого-геофизической информации. Это 
позволило существенно уточнить оценку углево-
дородного потенциала акваторий Восточной Арк-
тики и выполнить нефтегазогеологическое райо-
нирование на качественно новом уровне.

В частности, уточнены границы потенциально 
нефтегазоносных провинций и областей в соот-
ветствии с установленными границами осадоч-
ных бассейнов и генерационно-аккумуляцион-
ных углеводородных систем (рис. 9). С учетом 
выполненной по результатам моделирования 
оценки углеводородного потенциала увеличена 
категория перспективности земель на большей 
части рассматриваемой территории. Центральные 
области Северо-Чукотского, Восточно-Сибирско-
го и Лаптевоморского бассейнов отнесены к зем-
лям третьей категории, их прибортовые части  — 
к четвертой. Площадь земель низшей категории 
существенно сократилась (рис. 9).

Лаптевоморская самостоятельная нефтега-
зоносная область включает единственный од-
ноименный бассейн. В пределах описываемой 
СНГО прогнозируются три этажа нефтегазоносно-
сти: апт-верхнемеловой, палеоцен-эоценовый 

и олигоцен-миоценовый, удельные плотно-
сти ресурсов которых составляют 8,17, 34,27 
и 62,44 тыс. т УТ/кв. км соответственно. Терри-
тория Лаптевоморской СНГО относится к землям 
III и IV категорий. В составе скоплений прогно-
зируется значительная доля газообразных угле-
водородов.

Восточно-Арктическая ПНГП включает ПНГО 
Де-Лонга и Северо-Чукотскую.

Восточно-Сибирский осадочный бассейн при-
надлежит ПНГО Де-Лонга. В пределах изученной 
части ПНГО прогнозируются два этажа нефтега-
зоносности: апт-верхнемеловой и палеоцен-эо-
ценовый. Удельные плотности ресурсов мелово-
го и палеогенового комплексов могут составить 
25,87 и 34,4 тыс. т УТ/кв. км соответственно. 
Территория Восточно-Сибирского бассейна от-
носится к перспективным землям III и IV катего-
рий. Прогноз фазового состава скоплений связан 
со значительными неопределенностями и будет 
контролироваться типом керогена в нефтегазома-
теринских толщах.

Северо-Чукотская ПНГО включает два осадоч-
ных бассейна: Дремехедскую впадину и Севе-
ро-Чукотский прогиб.

В Дремехедской впадине скопления УВ прогно-
зируются только в апт-верхнемеловой части раз-
реза с удельными плотностями ресурсов 20,03 тыс. 
т УТ/кв. км, что соответствует землям IV категории.

Область в пределах Северо-Чукотского прогиба 
практически полностью отнесена к перспективным 
землям III категории. Значительный ресурсный 

Рис. 8. Фрагмент карты нефтегазогеологического районирования Восточной Арктики (карта нефтегазогео-
логического районирования Российской Федерации и сопредельных стран СНГ [1])
Fig. 8. Fragment of the map of the oil and gas geological zoning of the Eastern Arctic (map of the oil and gas 
geological zoning of the Russian Federation and neighboring CIS countries [1])



36
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(4):23—38

ГЕОЛОГИЯ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ / 
Geology and prospecting for hydrocarbon reserves

Рис. 9. Нефтегазогеологическое районирование восточно-арктических акваторий по результатам моделиро-
вания
Fig. 9. Oil and gas geological zoning of the Eastern Arctic water areas based on the results of modeling

потенциал ожидается в меловой и особенно 
в палеогеновых частях разреза, удельные плот-
ности ресурсов которых, по нашей оценке, могут 
составить 27,55 и 77,71 тыс. т УТ/кв. км соответ-
ственно. Фазовый состав залежей будет зависеть 

от типа органического вещества потенциальных 
НГМТ.

С учетом изложенного в пределах изучаемой тер-
ритории наиболее перспективными являются Лап-
тевоморская СНГО и Северо-Чукотская ПНГО.
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