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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование осадочных бассейнов и нефтега-
зоносных систем позволяет прослеживать эволюцию 
осадочного бассейна во времени по мере заполнения 
его осадками, которые в конечном итоге могут обра-
зовывать или содержать углеводороды (УВ). Этот 
процесс можно разделить на две относительно неза-
висимые части: моделирование истории погружения, 
тектоники, термического развития и моделирование 
процессов генерации, миграции, аккумуляции и со-
хранности УВ в бассейне. За первой частью в зару-
бежной литературе закрепился термин «бассейновое 
моделирование» («basin modeling»), за второй – «мо-
делирование углеводородных систем» («petroleum 
system modeling») [1]. В нашем случае логично при-
держиваться этой терминологии, хотя в отечественной 
литературе под термином «бассейнового моделирова-
ния» понимается прежде всего моделирование УВ си-
стем. При бассейновом моделировании исследования 
проводятся, как правило, с использованием 1D мо-
делей по скважинам. При моделировании миграции 
УВ обычно применяется 2-D или 3-D программное 
обеспечение, разработанное специально для модели-
рования потока флюидов. Основой являются разрезы 
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и карты, построенные преимущественно по данным 
сейсморазведки. Исходным материалом в любом слу-
чае является весь комплекс геологических, геофизи-
ческих и геохимических данных по исследуемому 
бассейну или части его.

Моделирование осадочных бассейнов и нефте-
газоносных систем в последние десятилетия стало 
весьма популярным, особенно в крупных производ-
ственных компаниях в модификации 3D для прогноза 
генерации и миграции флюидов, сохранности УВ и 
т.д. [11–13, 15, 22, 26, 28, 29, 31 и др.]. Одновремен-
но появились и критические статьи, в которых авто-
ры критикуют либо саму осадочно-миграционную 
гипотезу образования нефти, положенную в основу 
алгоритма моделирования УВ систем [24], либо под-
вергают сомнению возможность учета всех факторов 
миграции УВ [1]. Тем не менее очевидно, что моде-
лирование открывает новые возможности в изучении 
осадочных бассейнов. В работе [1] отмечается, что в 
основном познание геологии бассейна происходит во 
время построения 1D модели, когда осуществляется 
интеграция геологических знаний о бассейне. Поэто-
му «самый ценный продукт, полученный из модели-
рования – не расчетное количество тонн или баррелей 
генерированной или мигрированной нефти, а знания, 

mailto:rep@itig.as.khb.ru
mailto:LapkovskiiVV@ipgg.sbras.ru


71Численное моделирование тектонической и термической истории Кындалского грабена

приобретенные в процессе построения модели и ее 
оптимизации!» [1].

На сегодняшний день существуют несколько 
компьютерных программ по моделированию бассей-
нов: MatOil, Genex, Temis, PetroMod, ГАЛО (МГУ) и 
др. Пакеты программ по моделированию бассейнов 
характеризуются разными подходами к рассмотрению 
термических, геохимических и гидродинамических 
проблем формирования и эволюции бассейнов.

В Дальневосточном регионе компьютерное мо-
делирование применялось при изучении осадочных 
бассейнов Сахалина и Охотоморья [11, 12, 22]. Бас-
сейны континентальной части Дальнего Востока из-
учены значительно хуже, тем не менее, есть приме-
ры применения компьютерных технологий расчета 
термической истории для одной из площадей в Пе-
реяславском грабене [6]. Настоящая статья знакомит 
с результатами одномерного моделирования, прове-
денного для Кындалского грабена Буреинского оса-
дочного бассейна с помощью программы PetroMod в 
сотрудничестве с Институтом нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука [19]. 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Методика моделирования осадочных бассейнов 
и углеводородных систем рассматривается во многих 
работах. Ниже приводится краткое описание основ-
ных этапов моделирования по материалам [3, 4, 6, 7, 
10, 13, 14, 22, 27].

При моделировании, независимо от использу-
емого пакета программ, выделяются два основных 
этапа. Первый этап включает создание базы геоло-
гических, геофизических и геохимических данных 
по строению и развитию бассейна и подготовку ис-
ходных параметров для моделирования бассейна. В 
результате получаем дискретизированное численное 
представление геологической среды на основе со-
бранной базы данных. Второй этап – непосредствен-
но процесс моделирования: истории погружения, па-
раметров рифтогенеза, тепловой истории, генерации, 
миграции и аккумуляции углеводородов в бассейне. 
Блок-схема процесса моделирования показана на при-
мере компьютерной системы ГАЛО [3]. Она демон-
стрирует последовательность этапов моделирования 
и их взаимосвязь с исходными данными (рис. 1). В 
схеме блок исходных данных разделен на два: блок 
измеренных и блок вычисленных данных.

Исходные данные
Основой для построения численной модели яв-

ляется сбор, изучение и анализ всех имеющихся дан-
ных об объекте исследования. Блок ввода данных 
включает [3, 4, 10 и др.]:

 – данные по современной структуре бассейна:
• глубины залегания осадочных слоев;
• их литологический состав;
• петрофизические характеристики пород, слага-

ющих осадочные комплексы;
– привязка к геологическому времени:
• абсолютные датировки геологических границ;
• периоды размывов/отсутствия осадконакопле-

ния;
–  данные по палеогеометрии бассейна:
• присутствующие перерывы и несогласия;
• палеоглубины бассейна;
–  граничные условия:
• значения среднегодовой температуры на по-

верхности Земли;
• значения теплового потока;
• мощности земной коры и литосферной мантии;
–  индикаторы палеотемпературной истории бас-

сейна:
• измерения отражательной способности витри-

нита;
• оценки степени зрелости органического веще-

ства пород по характеристикам биомаркеров и другие;
–  геохимические характеристики материнских 

пород:
• содержание общего органического углерода;
• водородный индекс;
• тип керогена.

Этапы моделирования
Реконструкция истории погружения
Необходимым исходным элементом моделирова-

ния почти всегда является реконструкция истории по-
гружения фундамента осадочного бассейна (ОБ) [13]. 
Техника одномерного компьютерного моделирования 
по вертикальным разрезам (скважинам и псевдо-сква-
жинам), позволяющая реконструировать историю 
погружения осадочного бассейна, восстановить мощ-
ности слагающих его осадочных толщ называется 
backstripping-анализ. Методика backstripping-анализа 
рассмотрена во многих работах, в частности в [3, 4, 
10, 14 и др.]. Суть его заключается в последователь-
ном снятии слоев (как правило, соответствующих вы-
деляемым в разрезе свитам), начиная с самого моло-
дого, восстановлении их первоначальной мощности 
с учетом изменения палеоглубин, колебаний уровня 
моря и вычислении общего и тектонического погру-
жения бассейна (рис. 2).

Входными данными для реконструкции истории 
погружения служат: 1) современный геологический 
разрез (порядок залегания слоев, их мощность, глуби-
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Рис. 1. Блок-схема моделирования осадочных бассейнов на примере компьютерной системы ГАЛО [3].

Рис. 2. Иллюстрация backstrip-
ping-процедуры  вычисления 
истории погружения бассейна по 
скважине с учетом эвстатических 
колебаний уровня моря и палео-
глубин бассейна [4, 13].
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на залегания и литологический состав), 2) перерывы 
и несогласия, присутствующие в разрезе, 3) абсолют-
ные датировки геологических границ, 4) определения 
палеоглубин бассейна, 5) соотношения, описываю-
щие уплотнение пород с глубиной.

Литологический состав и физические свойст-
ва отложений необходимы для введения поправки 
за уплотнение пород при погружении. Для введения 
поправки необходимо знать зависимость пористости 
от глубины залегания слоя. Она задается либо на ос-
новании скважинных замеров пористости, либо рас-
считывается, исходя из литологического состава слоя 
и статистических кривых изменения пористости от-
дельных типов пород с глубиной. Литологическая ха-
рактеристика слоя задается в процентном содержании 
основных типов пород, и при расчетах предполагает-
ся их независимое уплотнение.

В случае эрозии необходимо оценить ее вели-
чину. Для определения величины эрозии существуют 
прямые и косвенные методы [14]. В первом случае по 
двумерному геологическому, а чаще сейсмическому 
профилю путем интерполяции оценивается размытая 
часть слоя (в случае выдержанной мощности или ее 
линейного изменения). Ко второму методу относятся 
несколько способов, основанных на необратимых из-
менениях физических свойств вещества в зависимо-
сти от глубины погружения. Перерыв в осадконако-
плении вводится в разрез как слой с нулевой мощно-
стью; эрозия – как слой с отрицательной мощностью, 
величина которой равна амплитуде эрозии.

На основании восстановленных мощностей сло-
ев, учета эрозии и продолжительности этапов их от-
ложения рассчитывается история общего погружения 
бассейна (рис. 2). Общее погружение бассейна скла-
дывается из тектонического погружения, вызванного 
действием эндогенных сил, и изостатического, об-
условленного весом осадков. Путем вычитания веса 
осадков рассчитывается тектоническое погружение. 
Важность этого параметра заключается в том, что он 
характеризует тектонические процессы, вызвавшие 
погружение бассейна и позволяет сравнивать различ-
ные бассейны, независимо от разницы в литологии, 
мощности осадков и т.д. Кривые тектонического по-
гружения для разного типа бассейнов при условии 
непрерывного осадконакопления имеют свои особен-
ности. К настоящему времени получены характерные 
виды кривых тектонического погружения для раз-
личных типов ОБ: бассейнов растяжения, передовых 
прогибов, бассейнов пассивных окраин, внутрикра-
тонных бассейнов и др. [14]. Сравнивая кривую тек-
тонического погружения, полученную по реальному 
разрезу конкретного региона, с эталонными кривыми, 

можно выделить те или иные тектонические этапы в 
его развитии.

При backstripping-процедуре также вычисляют-
ся скорости общего и тектонического погружения и 
осадконакопления. Скорость осадконакопления того 
или иного стратиграфического подразделения (сви-
ты) определяется делением его мощности, восста-
новленной с помощью «backstripping-процедуры», на 
промежуток времени его накопления. Скорость текто-
нического погружения, полученная при делении его 
на период растяжения, характеризует интенсивность 
тектонических процессов, применяется при корреля-
ции событий, сопоставлении их интенсивности и по-
следовательности во времени.

Вычисление параметров рифтогенеза
На этом этапе рассчитываются геодинамиче-

ские параметры литосферы, определяющие тектони-
ческое погружение моделируемого осадочного бас-
сейна. Моделирование происходящих в литосфере 
процессов является чрезвычайно сложной задачей, 
и в настоящее время рассчитаны только некоторые 
модели. Широкое применение получила модель риф-
тинга Д. Маккензи [30]. В ней выделяются два пери-
ода: фаза растяжения литосферы с утонением коры и 
верхней мантии, происходящим с линейно уменьша-
ющейся по мере поднятия астеносферы и постоянной 
на протяжении всего периода рифтинга скоростью, а 
затем фаза остывания с почти полным восстановле-
нием первоначальной мощности литосферы (рис. 3):

0
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= , где z – глубина, vm – максимальная

скорость, h0 – начальная мощность литосферы.
Утонение литосферы описывается посредством 

показателя растяжения β, который равен отношению 
начальной мощности (h0) к мощности после растя-
жения. Связь показателя растяжения, максимальной 
скорости (vm) и времени растяжения (ts) описывается 
формулой [27]:
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Эта упрощенная модель является достаточно 

корректным приближением к фактическим данным 
опускания земной коры в изученных рифтовых бас-
сейнах [4, 21]. Вследствие своей простоты она полу-
чила широкое распространение и не только для риф-
тогенных, но и для некоторых других типов бассей-
нов [4].

В современных программных продуктах при-
меняется модифицированная модель рифтинга дву-
слойной литосферы, учитывающая изостатическую 
компенсацию и термическое расширение в результате 
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растяжения. Предполагается двухслойная литосфера, 
состоящая из земной коры и литосферной мантии, 
поэтому вычисляются два коэффициента растяжения, 
для коры – βс, верхней мантии – βm (рис. 3). Растя-
жение вызывает утонение литосферы, т.е. поднятие 
кровли астеносферы и опускание кровли земной 
коры. Поднятие горячей астеносферы приводит к на-
греванию литосферы. Тектоническое погружение – 
это разница между изостатической компенсацией и 
тепловым расширением литосферы. Изостатическая 
компенсация предполагает, что вес вертикального 
столба воды, осадочного чехла, коры и мантии явля-
ется величиной постоянной, а изменение одной из 
составляющих по мощности (модель Эри) или плот-
ности (модель Платта) должно компенсироваться из-
менением другой или других составляющих:

n

si
i 0

constant, гд , ,  , ,  , ,  , ,  , ,е w w s s cu cu cl cl

w w si cu cu cl c

m

l m a a

m

mgh gh gh gh gh gh

h h h h h
=

+ + + + + =∑

 ρa, ha – плотность и мощность воды, осадочных слоев, 
верхней и нижней коры, мантии и астеносферы, со-
ответственно. Делается допущение, что для каждого 
вертикального столба изостатическая компенсация 
является независимой.

Тепловое расширение литосферы приводит к 
уменьшению плотности в соответствии с формулой:

ρ(Н)= ρ0[1-α(T-T0)], где ρ0 – плотность начальная 
при поверхностной температуре T0= 20°С, α – пока-
затель линейного расширения (равен 3.28×10-5/ °С). 
Учитывается также образование радиогенного тепла 
в верхней коре.

Исходными данными для расчета модельной 
кривой тектонического погружения являются мощ-
ности дорифтовой и пострифтовой земной коры и 
литосферной мантии (для предварительной оценки 
коэффициентов растяжения) и период рифтогене-
за. Полученная теоретическая кривая, рассчитанная 
при заданных коэффициентах растяжения и мощно-

сти двухслойной литосферы, с учетом изостазии и 
термического расширения литосферы, сравнивается 
с наблюдаемой кривой тектонического погружения, 
полученной на основе backstripping-процедуры. Мак-
симальное приближение модельной кривой к наблю-
даемой достигается путём перебора вариантов первой 
кривой при меняющихся коэффициентах растяжения 
и мощности двухслойной литосферы. Наилучшее со-
ответствие отвечает наиболее подходящему модель-
ному варианту, что позволяет предсказать величины 
переменных геодинамических параметров, наиболее 
близких к существовавшим при рифтогенезе.

Моделирование тепловой истории бассейна

Моделирование тепловой истории включает рас-
чет плотности теплового потока, теплофизических 
свойств осадочных пород и температур на протяже-
нии всей эволюции бассейна. Для расчета решается 
задача тепломассопереноса в литосфере, включающей 
осадочную толщу, земную кору и литосферную ман-
тию. Уравнение теплового переноса основано на том, 
что изменение внутренней энергии в элементе объема, 
вызванное температурой, равняется теплу, проведен-
ному в или из элемента объема, + тепло, перенесенное 
в процессе конвекции, + производство радиогенного 
тепла. Граничными условиями являются температу-
ра на поверхности осадочной толщи и температура в 
основании литосферы. Верхним граничным услови-
ем является температура «нейтрального» слоя (Tn – 
на суше) или температура на поверхности раздела 
«осадочные породы – вода» (Тswi – в условиях моря). 
В первом случае используется усредненная по годо-
вым колебаниям температура земной поверхности, то 
есть температура нейтрального слоя, не подверженная 
влиянию сезонных колебаний температуры воздуха, с 
учетом географической палеошироты бассейна. В слу-
чае морского осадконакопления в программе заложена 
опция расчета Тswi в зависимости от глубины моря.

Рис. 3. Иллюстрация модели рифтинга 
Маккензи с постоянной во времени 
скоростью растяжения, линейно увели-
чивающейся с глубиной [28]. 
Показано утонение коры и мантии в период 
растяжения и восстановление мощности 
литосферы в период остывания. 
hc, hm – мощности коры и мантии; βс, βm – 
коэффициенты растяжения коры и мантии, 
Тswi,Tа – температура в кровле и подошве 
литосферы.
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Тепловой поток в осадочной толще вычисляется 
как разность теплового потока, поступающего из фун-
дамента бассейна, и теплового потока на поверхности 
осадочного бассейна, с учетом радиогенного тепла, 
образующегося в самих осадках.

Тепловой поток из основания осадочной толщи 
складывается из конвективного тепла, поступающего 
из астеносферы, и кондуктивного тепла в самой ли-
тосфере. Для определения конвективного теплового 
потока из основания литосферы используется либо 
значение современного теплового потока с последу-
ющей экстраполяцией во времени, либо применяется 
модель равномерного растяжения Д. Маккензи [30] с 
температурой астеносферы Ta = 1333°С (3/4 темпера-
туры плавления пиролита). Постулат фиксированной и 
известной температуры в основании литосферы явля-
ется важным допущением в моделях теплового потока 
[27]. Конвективный фактор, связанный с растяжением 
литосферы при рифтинге по модели Маккензи, зави-
сит от скорости подъема литосферы, времени рифтин-
га и коэффициентов растяжения коры и мантии [27].

Расчет теплового потока в литосфере произво-
дится из формул:

b swi
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T T
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h h h h
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где λb и hl – средняя теплопроводность и мощность 
литосферы с соответствующими свойствами верхней 
мантии λm, hm, коры λc, hc и осадков λs, hs. Распреде-
ление теплофизических свойств с глубиной в коре и 
мантии задано по [9]. При расчетах теплового потока 
в литосфере учитывается образование радиогенного 
тепла в коре, предполагается, что в мантии оно равно 
нулю. 

Расчет температуры (Tbs) в осадочной толще с ко-
личеством осадочных слоев «n», тепловым потоком 
из основания осадков (qbs) и повышением температу-
ры (ΔТi) внутри слоя «i» определяется из формулы:

1

n
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Общая теплопроводность для каждого слоя (λi) 
вычисляется как геометрическое среднее значений 
теплопроводности воды (λw) и породы (λr) с пористо-
стью (φ):

(1 )
i r w

−= .
Значения теплофизических параметров лито-

фаций могут определяться как по данным изучения 
петрофизических свойств конкретной породы из кер-
на скважины изучаемого района, так и на основании 
среднемировых данных для основных литологиче-
ских единиц осадочных пород [27]. Численные алго-
ритмы программы позволяют получить зависимости 

теплофизических параметров пород (теплопровод-
ность, удельная теплоемкость, теплогенерация) от их 
литологического состава, пористости и температуры.

Дополнительное тепло, выделяемое при распаде 
радиоактивных элементов, содержащихся в минералах 
осадочной толщи (Qr), рассчитывается следующим 
образом [27]: ( )0.01 9.52 2.56 3.48r rQ U Th K= + + ,
где ρr – плотность пород, кг/м3; U, Th, K – концентра-
ции урана и тория в ppm, калия (%), тепловой поток – 
в мВт/м3.

Результирующее увеличение значений теплового 
потока (Δq) в слое мощностью (h) в результате обра-
зования радиогенного тепла вычисляется следующим 
образом:

 ( )1 rq hQ∆ = − .
Полученные модели теплового потока калибру-

ются на основе измеренных пластовых температур в 
скважинах, либо на основе показателей термальной 
зрелости пород. В большинстве случаев для опреде-
ления термальной зрелости используются значения 
отражательной способности витринита, измеренные 
в масле (Ro). Значения Ro рассчитываются с примене-
нием кинетической модели термического созревания 
витринита Дж. Свини и А. Бурнхам (1990 г.) [3, 27]. 
Эта модель учитывает не только температуру в оса-
дочной толще, но и временной фактор. Полученные 
в результате ее применения модельные значения Ro 
проверены на ряде бассейнов и показали хорошую 
сходимость с измеренными значениями Ro [3].

ИСХОДНАЯ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КЫНДАЛСКОГО ГРАБЕНА (БУРЕИНСКИЙ БАССЕЙН)

Общие сведения
Буреинский бассейн (ББ) является наиболее хо-

рошо сохранившимся элементом Буреинского крае-
вого прогиба в составе пограничной структуры, раз-
деляющей Буреинский массив и Сихотэ-Алинский 
орогенный пояс (рис.4) [8]. В осадочном чехле ББ 
выделяются нижняя моласса, представленная верх-
нетриасово-юрскими морскими осадками и верхняя 
моласса, сложенная среднеюрско-меловыми конти-
нентальными угленосными отложениями (рис.4). 
Последние слагают в центральной части ББ крупную 
синклинальную структуру – Кындалскую грабен-син-
клиналь, осложненную в центральной части Кындал-
ским грабеном (КГ) (рис. 4, 5). КГ изучен наиболее 
детально, здесь проведены сейсморазведочные рабо-
ты МОГТ, пробурено пять глубоких скважин (более 
3 км), в их числе три скважины, по которым проведе-
но 1D моделирование (рис. 5). С запада грабен огра-
ничен Кындалской, с востока Ургальской крупными 
разломными зонами (рис. 5). Он вытянут в север-се-
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Рис. 4. А – Географическое положение Буреинского бассейна. Б – Структурно-тектоническая схема  Буреинского 
бассейна [2]; В – поперечный разрез осадочного чехла (по Морозову и др., 1972 г.).
1 – выходы фундамента на уровень эрозионного среза; 2–6 – разломы: 2 – сбросы, 3 – взбросы, 4 – сбросо-сдвиги, 5 – сдвиги, 6 – с 
неустановленной кинематикой; 7 – границы Буреинского бассейна и его структурных подразделений; 8 – верхнетриасово-юрские 
морские отложения; 9 – среднеюрско-меловые отложения; 10 – Кындалский грабен.

веро-восточном направлении на 56 км при максималь-
ной ширине 17 км. В его пределах выделяются струк-
туры более высокого порядка: погружения и прогибы, 
поднятия и локальные антиклинальные структуры.

Стратиграфия
Осадочный разрез КГ включает (снизу вверх) 

талынджанскую свиту, ургальскую серию, чагдамын-
скую, чемчукинскую, йорекскую, кындалскую свиты 
и песчаниковую толщу (рис.5). Каждая свита имеет 
свои литолого-фациальные особенности, но в целом 
осадочный чехол КГ характеризуется ритмичным пе-
реслаиванием песчаников, алевролитов, аргиллитов, 
реже конгломератов, углей и редко туфов, залегающих 
преимущественно согласно [2]. Локальные угловые 
несогласия проявляются в кровле ургальской серии, 
в подошве йорекской и кындалской свит [2, 20]. Кро-
ме того, песчаниковая толща (маастрихт–даний) по-
сле значительного перерыва, связанного с инверсией, 
с угловым несогласием перекрывает выходящие на 
эрозионный срез различные свиты (рис. 4 В). Общая 
мощность осадочного чехла по сейсмическим дан-
ным составляет в погружениях более 4.5 км.

Основные тектонические события
 В келловее вдоль системы северо-восточных 

сдвигов, рассекших субмеридиональную окраину 
континента, морские воды по проливам, открытым 
к северо-востоку, проникли вглубь континента. В ББ 
заложилась Кындалская грабен-синклиналь (КГС) 
северо-восточного простирания [20]. В этот период в 
обстановке морского залива накопилась нижняя под-
свита талынджанской свиты. Продолжавшаяся акти-
визация северо-восточных сдвигов привела к возды-
манию северной части Сихотэ-Алинского моря [8]. 
В ББ это привело к установлению континентального 
режима, в условиях которого формировалась верхняя 
подсвита талынджанской свиты. В оксфорде–киме-
ридже осадконакопления, вероятно, не происходило, 
а местами, возможно, был размыв [2]. В титоне воз-
дымание сменяется растяжением и начинается сле-
дующий этап формирования КГС – титон-нижнеапт-
ский. В этот период накопились угленосные отложе-
ния ургальской, чагдамынской и чемчукинской свит 
мощностью около 2-х км. Причем площади осадко-
накопления значительно превышали КГС. Отложения 
этого возраста распространены южнее в Тырминском 
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и Бирском прогибах и в Китае, к северу сохранились 
в отдельных выходах ургальской свиты. Накопление 
следующего осадочного комплекса в КГС началось 
после небольшого перерыва в середине апта, свя-
занного вновь с тектонической активизацией СВ 
разломов. Образуются Кындалский, Ургальский и 
другие разломы (рис. 5). Обособился Кындалский 
грабен, в котором в дальнейшем происходило мак-
симальное осадконакопление, в то время как борта 
прогиба начали размываться, а площадь бассейна 
сокращаться. Сформировались йорекская и кындал-
ская свиты мощностью более двух километров. В 
период накопления кындалской свиты морские воды 
периодически проникали в ББ. В позднем мелу об-
ширная территория, включающая ББ, подвергается 
интенсивному сжатию. Процессы сжатия привели к 
воздыманию, складко- и разломообразованию, со-
кращению размеров бассейна. В КГ произошло на-
двигание бортов по краевым разломам, образование 
принадвиговых антиклинальных складок, размыв 
бортов и верхов кындалской свиты (рис. 5), причем 
на юге КГ сжатие было более интенсивным (рис. 5). 
В маастрихте–дании накоплением песчаниковой тол-
щи фиксируется короткий этап растяжения и погру-
жения в ББ.

Оценка величины эрозии
 При 1D моделировании КГ на первом этапе 

величина эрозии была оценена прямым методом. 
Для этого были использованы структурная карта и 
поперечные сейсмические разрезы (рис. 5). Скважи-
ны 1ПР и 1С расположены на Восточном поднятии, 
скважина 1А – в замковой части антиклинальной 
принадвиговой складки (рис. 5). Восточное подня-
тие, судя по временным сейсмическим разрезам, яв-
ляется, с одной стороны, конседиментационным, с 
другой стороны – осложнено постседиментационны-
ми складками, образовавшимися в зоне Ургальского 
взбросо-надвига [20]. Поэтому его амплитуда скла-
дывается из двух составляющих. Увеличение мощ-
ности отложений на Восточном поднятии в период 
осадконакопления обусловлено положением депо-
центра в титоне–апте на востоке КГС, что зафикси-
ровано на временных разрезах [2]. Оно оценивалось 
как разность мощностей осадочного разреза на Вос-
точном поднятии и соседнем Центральном погруже-
нии (рис. 5 А) без учета мощности альб-сеноманской 
кындалской свиты. В скв. 1С мощность осадочной 
толщи без кындалской свиты составляет 2559 м, в 
центральной погруженной части – на 100–150 м 
меньше. Суммарная амплитуда Восточного подня-
тия на структурной карте по подошве йорекской сви-
ты составляет 900–950 м (рис. 5 А). Следовательно, 

величина эрозии кындалской свиты на Восточном 
поднятии составляет: (900–950) – (100–150) = 800 м. 
Структурное положение скв.1ПР аналогичное, рас-
четы величины эрозии по сейсмическим данным 
также показывают ~800 м. 

Южная часть КГ, где расположена скв. 1А, пре-
терпела наиболее интенсивные постседиментацион-
ные изменения [2, 20]. Амплитуда складки, в замке 
которой расположена скв.1А, оценивается в 450 м, 
что меньше амплитуды Восточного поднятия. Но 
плотность пород по скв.1А больше, а пористость со-
ответственно меньше, на тех же глубинах по сравне-
нию со скв. 1ПР. Была сделана оценка эрозии косвен-
ным методом по графику зависимости пористости 
пород от глубины погружения. Кривая изменения 
пористости с глубиной сравнивалась с кривой, полу-
ченной из эмпирического экспоненциального уравне-
ния [25]: φср.=φmax e-0.45H , где φ – пористость средняя 
и на поверхности, соответственно, Н – глубина в км. 
Были сделаны сравнения и с другими статистически-
ми кривыми из [10]. Разница в глубинах получилась 
приблизительно 1100–1500 м. В эту величину входит 
амплитуда складки, оцененная в 450 м, и размыв верх-
ней части разреза.

Для всех трех скважин вводилась величина эро-
зии аллювиально-озерной песчаниковой толщи, весь-
ма приблизительно оцененная в 200 м, исходя из сред-
ней скорости континентальной седиментации в КГ и 
средней пористости песчаниковой толщи, измеренной 
в скв. 1А.

Калибровка модели
Для калибровки расчетной модели, оценки ее 

правильности корректнее всего использовать отра-
жательную способность витринита. Измеренные зна-
чения Ro есть по скв.1А, по двум неглубоким струк-
турно-картировочным скважинам 14-ск и 16-ск, а 
также для угленосной ургальской свиты, изученной 
в соседних структурно-тектонических зонах, где 
она в ходе эволюции была выведена на поверхность. 
Скв. 1А пересекает плоскость надвига на глубинах 
~ (1800–1900) м (рис. 5 А, Г, Д). Анализ показал, что 
значения Ro и плотности по ней завышены, а пори-
стости занижены по сравнению с параметрической 
скважиной 1ПР. Поэтому для калибровки скв. 1С и 
1ПР значения Ro по скв. 1А не использовались. Для 
них использованы значения Ro по скважинам 14-ск 
и 16-ск (рис. 5 А). Значение Ro для ургальской сви-
ты может быть несколько занижено, так как измере-
ния Ro проводились на угольных месторождениях 
в соседних структурно-тектонических зонах, в ко-
торых ургальская свита не опускалась так глубоко, 
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Рис. 5. Кындалский грабен: А – структурная схема по отражающему горизонту I – подошве йорекской свиты; сейсмо-
геологические разрезы: Б – северной, В – центральной, Г – южной частей, Д – продольный.
Условные обозначения к схеме: 1 – изогипсы подошвы йорекской свиты; 2 – разломы и их буквенное обозначение: К – Кындалский, 
У – Ургальский, А – Адниканский; 3 – линии сейсмогеологических разрезов; 4 – скважины: а – глубокие по которым проводилось 
одномерное моделирование, б – структурно-картировочные; 5 – контуры Кындалской грабен-синклинали.
Условные обозначения к разрезам: 1 – отражающие горизонты, увязанные с границами свит: а – опорные и их стратиграфическая 
привязка, б – второстепенные, в – предполагаемые или границы свит, построенные по единичным скважинам; 2 – разломы: а – 
главные и их буквенное обозначение (К – Кындалский, У – Ургальский, А – Адниканский), б – второстепенные; 3 – скважины, в 
том числе моделируемые, в числителе – наименование скважины, в знаменателе – ее глубина в метрах; 4 – предполагаемое осно-
вание грабена; 5 – глубина: а – от уровня моря, б – от уровня приведения (+250 м), 6 – отложения Кындалской грабен-синклинали; 
7 – морские юрские отложения; ф – фундамент.

как в Кындалском грабене [2, 20]. В результате для 
калибровки скв.1ПР и 1С осредненные значения Ro 
cоставили: 0.42 – для кындалской свиты, 0.51 – для 
йорекской, 0.84 – для ургальской. Для калибровки 
скважины 1А использованы значения Ro, измеренные 
в породах этой скважины. При этом учитывалось, что 
до глубины ~ (1800–1900) м породы претерпели наи-
более интенсивное горизонтальное сжатие. 

Дополнительно сравнивались модельные и из-
меренные значения пористости, плотности и темпе-
ратуры.

Определение палеоглубин бассейна
Палеоглубина бассейна оценивалась исходя из 

палеогеографических условий. Накопление всех оса-
дочных свит происходило в озерно-болотных и реч-
ных обстановках, где глубина палеобассейна состав-
ляла первые метры, возможно – первые десятки ме-
тров. Только для кындалского времени, когда морские 
воды неоднократно проникали в бассейн и седимен-
тация проходила в условиях морского залива, глубина 
палеобассейна составляла не более 100 м.

Мощность коры и литосферы
Источником информации о мощности коры и 

литосферной мантии послужили материалы про-
фильных работ методами глубинного сейсмического 
зондирования (ГСЗ) и метода обменных волн земле-
трясений (МОВЗ), а также модели, построенные по 
данным площадной гравиметрической съемки [2]. По 
результатам этих методов мощность земной коры под 
Буреинским бассейном колеблется в интервале 35–
39 км. За пределами Буреинского бассейна граница 
Мохо залегает на глубине порядка 40 км [17]. Мощ-
ность литосферной мантии оценена весьма прибли-
женно и составляет 70 км [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

1D моделирование проведено для скважин 1С, 
1А и 1ПР глубиной 3459 м, 3167 м и 3012 м, соот-
ветственно, расположенных на поднятиях разной ам-
плитуды (рис. 5). Скважиной 1А вскрыт фундамент 

на глубине 2998 м, две другие скважины не достигли 
основания грабена. Входные данные для моделирова-
ния сведены в таблицу. Абсолютный геологический 
возраст дан по Общей стратиграфической шкале фа-
нерозоя [23].

История погружения
На рис. 6 приведены полученные в результате 

бэк стриппинг-процедуры модели истории погруже-
ния и скорости осадконакопления по свитам. Из ре-
зультирующих графиков общего погружения можно 
сделать вывод: основание ББ в пределах КГ погру-
зилось на максимальную глубину 98 млн лет тому 
назад, в начале позднего мела. Наибольшее погру-
жение до глубины 4089 м зафиксировано в скв 1С. 
В скв 1А и 1ПР общее погружение составило 3338 м 
и 3437 м, соответственно. Форма кривой погруже-
ния может служить диагностическим признаком для 
опре деления типа осадочного бассейна при условии 
непрерывного осадконакопления. Вогнутая форма 
кривой свидетельствует о рифтогенезе, а выпуклая– о 
форландовом типе бассейна [16]. Для наших моделей 
характерна выпуклая форма с нарастанием скорости 
седиментации в период практически непрерывного 
осадконакопления 150.8–98.2 млн лет назад (ургаль-
ская–кындалская свиты). Максимальная скорость 
седиментации 180–230 м/млн лет была в кындалское 
время, в ургальское–чемчукинское скорость остава-
лась практически постоянной, колеблясь в интервале 
70–90 м/млн лет. Надо иметь в виду, что ургальская 
свита, вскрытая на забое скважин 1А и 1ПР, имеет 
неполную мощность и потому заниженную модель-
ную скорость седиментации (рис. 6 а, в). По скважи-
не 1С высокая скорость седиментации получилась 
для талынжанского времени – 216 м/млн лет, а если 
учесть, что свита вскрыта не на полную мощность, 
то и больше.

Параметры рифтогенеза
Модельная глубина тектонического погружения 

КГ, обусловленного действием экзогенных сил, меня-
ется от 1400 м на севере (по скв.1ПР) до 1650 м на 
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Рис. 6. Модель истории погружения и скорости осадконакопления для Кындалского грабена.
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юге (скв. 1А) (рис. 7). Для вычисления динамических 
параметров растяжения литосферы использовалась 
модель Маккензи, описанная выше. Период растя-
жения был взят равным периоду непрерывного осад-

Рис. 7. Кривые тектонического погружения Кындалского 
грабена. 
1, 2, 3 – кривые тектонического погружения, полученные в ре-
зультате бэкстриппинг-процедуры по скв.1ПР, 1С, 1А, соответ-
ственно; 4 – кривые тектонического погружения, рассчитанные 
по модели рифтинга Маккензи.

конакопления 150.8–98.2 млн лет назад. Результаты 
подбора кривых погружения литосферы, рассчитан-
ных по модели Маккензи, с кривыми тектонического 
погружения, полученными на основе backstripping-
процедуры, показаны на рис. 7. В модельных расче-
тах мощность коры на дорифтовой стадии менялась 
от 38 до 45 км, варьировались значения коэффициента 
растяжения коры в пределах (1.0 < β < 1.21) с шагом 
0.01. Полученные в результате подбора коэффициен-
ты растяжения коры и литосферной мантии следу-
ет рассматривать как оценочные. Расчеты показали 
близкие значения коэффициентов растяжения для 
коры и литосферной мантии, изменяющиеся от 1.11 
до 1.21 при мощности коры до момента растяжения 
42 км, литосферной мантии – 70 км. При таких ко-
эффициентах растяжения пострифтовая кора должна 
иметь мощность 38–35 км, что не противоречит дан-
ным, полученным по ГСЗ и МОВЗ [2]. Согласно моде-
ли рифтовых бассейнов, одинаковые коэффициенты 
растяжения коры и литосферной мантии характерны 
для простого сдвига, когда рифтогенез обусловлен 
скольжением литосферных блоков по одному крупно-
му сбросу [27].

Тепловой поток
Формирование Кындалской грабен-синклина-

ли происходило при значениях теплового потока из 
основания 49–51 мВт/м2 (рис. 8). В период растяже-
ния тепловой поток постепенно увеличился до значе-
ний 51–52 мВт/м2. Высокая скорость седиментации 
уменьшает геотермический градиент и является при-
чиной замедления роста теплового потока и даже его 
уменьшения [15]. В нашей модели высокая скорость 
седиментации получена для кындалской свиты, что и 
обусловило некоторое уменьшение значений тепло-
вого потока во время ее отложения (рис. 8, скв. 1А). 
После окончания этапа рифтогенеза тепловой поток 
постепенно снизился до 48–49 мВт/м2. Для Буреин-
ского бассейна имеются три точки, в которых изме-

Рис. 8. Кривые изменения теплового потока  по трем скважинам.
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Рис. 9. Катагенетическая зрелость пород осадочного чехла Кындалского грабена по результатам одномерного моде-
лирования.
1 – кривая изменения отражательной способности витринита, Ro.

рены значения теплового потока, составляющие 56, 
40 и 90 мВт/м2 [5]. Значение 90 мВт/м2 явно является 
аномальным и нуждается в дополнительных подтвер-
ждениях, среднее по двум другим не противоречит 
рассчитанному модельному значению. 

Оценка зрелости органического вещества
В соответствии с вертикальной зональностью 

катагенеза и размещения залежей нефти и газа по ре-
зультирующим оценочным графикам Ro идентифици-
ровались зоны нефтегазообразования [27]: 

(0.1 < Ro < 0.55) – зона интенсивного образова-
ния УВ газов;

(0.55 < Ro < 1.3; 50–150 °С) – главная зона неф-
теобразования;

(Ro > 1.3; 150–200 °С) – зона интенсивного об-
разования жирного конденсатного и глубже – сухого 
УВ газа.

Согласно предложенной классификации, исто-
рия созревания УВ, полученная по трем моделиру-
емым скважинам, предполагается следующая (рис. 
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9). В период (165–150) млн лет назад во время на-
копления талынджанской свиты и последовавшего 
затем перерыва погружения и прогрева территории 
было недостаточно для образования углеводородов. 
В следующий период отложения ургальской–чемчу-
кинской свит 150–118 млн лет назад мощность оса-
дочного чехла в наиболее погруженных областях до-
стигла 2.5 км (рис. 9, скв. 1С). Талынджанская свита 
прогрелась до температуры 100–120°С, а значения 
отражательной способности витринита перешли от-
метку 0.55 %, то есть породы свиты достигли глав-
ной фазы нефтеобразования (ГФН). В КГ создались 
условия для начала генерации жидких углеводоро-
дов. В период накопления йорекской–кындалской 
свит 116–98 млн лет назад в нефтяное окно вошли 
ургальская, чагдамынская, чемчукинская и частично 
йорекская свиты. Приблизительно 95 млн лет назад в 
низах талынджанской свиты показатель Ro превысил 
значение 1.3 %, осадочные отложения свиты перешли 
в нижнюю фазу газогенерации. В настоящий момент 
основной объем талынджанской свиты, ургальская, 
чагдамынская, чемчукинская и нижняя часть йорек-
ской свиты продолжают находиться в ГФН, верхи йо-
рекской и кындалской свит находятся в верхней фазе, 
а низы талынджанской свиты – в нижней фазе газоо-
бразования. Таким образом, кындалская свита может 
генерировать газ, для чемчукинской–ургальской свит 
сохраняются условия для нефтеобразования, а та-
лынджанская и йорекская свиты могут генерировать 
нефть и газ.

Калибровка моделей
Степень достоверности моделей оценивалась че-

рез сравнение модельных и измеренных параметров, 
таких как отражательная способность витринита, по-
ристость, температура. Калибровочные кривые при-
ведены на рис. 10. Модельные и измеренные значения 
Ro по скважинам 1ПР и 1С практически совпадают. 
Для скв. 1А, пересекающей аллохтонную и авто-
хтонную пластины Адниканского надвига, совпадают 
модельные и измеренные значения для авто хтонной 
части. Можно предположить, что для верхней части 
надвига, испытавшей более сильные горизонтальные 
напряжения, приведшие к образованию антиклиналь-
ной принадвиговой складки, Ro оказались завышен-
ными. Не исключено, что отскок значения Ro для 
кындалской свиты обусловлен измерением переотло-
женного витринита, что является нередким явлением. 

По параметру пористости совпадение модель-
ных и измеренных значений хуже, но, поскольку по-
ристость разных типов пород изменяется по-разному 
с глубиной, разброс значений естественен. Однако по 
всем трем скважинам измеренные значения пористо-

сти ниже модельных, особенно по скважине 1А. Ве-
роятно, это связано с дополнительным уплотнением 
пород в результате регионального горизонтального 
сжатия в позднем мелу, которое, как это упомина-
лось выше, в южной части было более значительным. 
Уменьшение пористости за счет стресса, на примере 
надвиговых поясов, соизмеримо с вертикальной на-
грузкой в 1–1.5 км, приводящей к снижению пористо-
сти от 2 до 12 % [18].

Сравнение модельных и измеренных темпера-
турных кривых для скв. 1С показало хорошую их схо-
димость (рис. 10). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате одномерного моделирования трех 
глубоких скважин, расположенных в разных частях 
Кындалского грабена, можно сделать следующие вы-
воды.

Наибольшее погружение до глубины 4089 м за-
фиксировано в скв. 1С, пробуренной в пределах Вос-
точного поднятия. Скважина не достигла фундамента, 
поэтому реальная глубина еще больше, особенно в 
наиболее погруженных частях грабена.

Кривые общего погружения фундамента в пе-
риод практически непрерывного осадконакопления 
150.8–98.2 млн лет назад имеют выпуклую форму, что 
характеризует форландовый тип Буреинского бассей-
на на этом этапе его развития.

 Максимальная скорость седиментации 180–
230 м/млн лет назад была в кындалское время, в ур-
гальское–чемчукинское скорость оставалась практи-
чески постоянной, колеблясь в интервале 70–90 м/млн 
лет. По скв. 1С высокая скорость седиментации полу-
чилась для талынджанского времени – 216 м/млн лет. 

Модельная глубина тектонического погружения, 
обусловленного действием экзогенных сил, составля-
ет 1400 м (по скв.1ПР)–1650 м (скв. 1А). Расчеты по-
казали близкие значения коэффициентов растяжения 
для коры и литосферной мантии, изменяющиеся от 
1.11 до 1.21 при мощности коры до момента растяже-
ния 42 км, литосферной мантии – 70 км. Одинаковые 
коэффициенты растяжения коры и литосферной ман-
тии характерны для простого сдвига, когда растяже-
ние обусловлено скольжением литосферных блоков 
по одному крупному сбросу.

Моделирование термической истории и расче-
ты отражательной способности витринита показали, 
что на современном этапе кындалская свита способна 
генерировать газ, для чемчукинской–ургальской свит 
температурные условия соответствуют нефтяному 
окну, а талынджанская и йорекская свиты могут быть 
нефтегазогенерирующими.
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Рис. 10. Калибровка расчетных моделей с реальными 
данными.
А – по отражательной способности витринита, Ro: 1 – изме-
ренные значения, 2 – рассчитанные; Б – по пористости: 1 – 
измеренные значения, 2 – рассчитанные; В – по температуре: 
1 – измеренные значения, 2 – рассчитанные.
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Полученные одномерные модели будут уточ-
няться при появлении новых данных или новых под-
ходов к истолкованию тех или иных фактов.

Работа выполнена по теме НИР "Строение, эво-
люция и ресурсный потенциал континентальной коры 
Дальнего Востока России и сопредельных областей: 
тектонический, стратиграфический и палеомагнит-
ный аспекты", № г.р. 115012770007. 
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Numerical simulation of the tectonic and thermal history of the Kyndal Graben of the Bureya 
Basin (Far East of Russia)

ID basin modeling of the Kyndal Graben, Bureya Basin, was conducted in three deep wells. The technique of 
the basin modeling with the description of basic algorithms on which it is based, is described. Brief geologo-
geophysical characteristics of the studied object are presented emphasizing the parameters necessary for modeling. 
As a result, general and tectonic history of subsidence, sedimentation rates, geodynamic parameters of stretching 
and thermal history of the formation and evolution of the Kyndal Graben, Bureya Basin, were calculated.

Key words: ID basin modeling, subsidence history, backstripping-method, riftogenesis, McKenzie model, 
thermal history, Kyndal Graben, Bureya Basin, Far East of Russia.
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