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ВВЕДЕНИЕ

Дальний Восток является одним из стратегиче-
ских регионов нашей страны по добыче газа на дол-
госрочную перспективу. Это объясняется энергети-
ческой политикой РФ, направленной на увеличение 
потребления газа, в том числе сжиженного [18].

Несмотря на значительные ресурсы природно-
го газа в нашей стране, средний уровень газифика-
ции Дальневосточного федерального округа – от 19 
до 24 % [4]. Поэтому приоритетной задачей развития 
газового комплекса становится формирование новых 
центров добычи газа именно на Дальнем Востоке, что 
позволит удовлетворить не только внутренние потреб-
ности страны, но и увеличить экспортные поставки 
газа в страны Азиатско-Тихоокеанского региона. Од-
ним из таких центров может стать Хабаровский край, 
где уже в конце XX века в пределах Верхнебуреинско-
го осадочного бассейна была установлена промыш-
ленная газоносность пластов кындалской свиты, и в 
1991 г. открыто Адниканское месторождение газа [1].

Кайнозойский осадочный чехол Саньцзян-Сред-
неамурского осадочного бассейна (ССОБ) заполняет 
рифтогенные грабеновые структуры, представляю-
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щих собой перспективные нефтегазоносные районы, 
выполненные палеоген-неогеновыми отложениями 
мощностью до 3 300 м. Его северо-восточная часть 
(Среднеамурский бассейн) находится в России, а юго-
западная часть (бассейн Саньцзян) – на территории 
Китая [13].

При бурении глубоких скважин на территории 
ССОБ в отложениях кайнозойского комплекса были 
выявлены признаки нефтегазоносности, однако ме-
сторождений нефти и газа открыто не было. В пре-
делах Среднеамурского бассейна наиболее погружен-
ные части кайнозойского чехла до сих пор остаются 
не вскрытыми скважинами [16]. В пределах бассей-
на Саньцзян кайнозойские отложения вскрыты лишь 
единичными скважинами [23]. Поэтому вопрос раз-
мещения потенциальных источников углеводородов 
(УВ), их стратиграфического положения, расположе-
ния очагов нефтегазообразования является дискусси-
онным.

В связи с крайне низкой степенью изученности 
представляется весьма актуальным применение мето-
да двумерного палеотемпературного моделирования 
с целью прогнозирования нефтегазоносности кай-
нозойского комплекса восточной зоны грабенов (Пе-
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реяславский и Нунцзян) Саньцзян-Среднеамурского 
бассейна. 

Исследование осуществлялось в несколько эта-
пов: 1) сбор актуализированных геолого-геофизиче-
ских и геохимических данных в пределах Переяслав-
ского грабена и грабена Нунцзян; 2) моделирование 
теплового потока, тектонической и термической исто-
рии нефтегазоматеринских свит; 3) анализ получен-
ных моделей.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИТОРИИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Как единая структура Саньцзян-Среднеамурский 
бассейн (ССОБ) сформировался в кайнозое в процес-
се рифтогенеза, происходившего на Восточно-Ази-
атской активной континентальной окраине. На пер-
вом этапе, охватывающем эоцен-раннемиоценовый 
период времени, были сформированы приразломные 
полуграбены различного размера (рис. 1). Их образо-
вание связано со сдвиго-раздвиговыми движениями 
вдоль северо-восточных и субширотных разломов. В 
Среднеамурском осадочном бассейне таких грабенов 
образовалось более 30. Плиоцен-четвертичный этап 
характеризовался интенсивным проявлением базаль-
тового магматизма и дальнейшим погружением уже 
всей территории ССОБ [13].

Самым исследованным и перспективным на тер-
ритории Среднеамурского бассейна является Перея-
славский грабен, в котором проведена сейсморазведка 
в профильном (700 п. км) и частично площадном ва-
рианте, пробурено 4 скважины глубиной более 1 км 
(рис. 2). Максимальное погружение подошвы кайно-
зойских отложений по результатам сейсмического про-
филирования выявлено в Оборском и Немптинском 
погружениях на северо-востоке грабена, где подошва 
достигает глубин 3.0–3.3 км [11]. В строении осадоч-
ного чехла принимают участие четыре свиты: черно-
реченская (₽2-3čr), бирофельдская (₽3bf), ушумунская 
(N1uš) и головинская (N1-2gl). Вещественное выпол-
нение палеоген-неогенового комплекса представлено 
слоями угленосных песчано-глинистых отложений с 
редкими прослойками конгломератов, туфов или ту-

фопесчаников. При проходке скважин в кайнозойских 
отложениях (чернореченская и бирофельдская свиты) 
были отмечены два проявления нефти и одно проявле-
ние газа [16].

По результатам исследования коллекторских 
свойств пород керна скважин кайнозойские отложе-
ния обладают хорошими коллекторскими свойствами. 
Среди них выделяются русловые песчаники ушумун-
ской и бирофельдской свит, относящиеся к поровым 
коллекторам I-III класса [9, 14].

Как известно, кайнозойские отложения Сред-
неамурской впадины промышленно угленосны [17]. 
Крапивенцева В.В., детально изучившая их состав, 
показала широкое распространение среди них сапро-
пелевых разновидностей и обогащенность гумусовых 
углей аквагенным (сапропелевым) материалом [7, 8].

По результатам геохимических исследований 
органического вещества, проведенных на крайне          
ограниченном материале И.Д. Поляковой, Т.А. Ряза-
новой и Е.И. Соболевой, к материнским отложениям 
отнесены миоценовые отложения ушумунской сви-
ты, олигоценовые отложения бирофельдской свиты, 
а также эоценовые отложения чернореченской свиты. 
В палеогеновых отложениях отмечаются интервалы с 
повышенными содержаниями органического углерода 
(Сорг), хлороформенного битумоида (Бхл) и значения-
ми водородного индекса (HI). Имеют место сущест-
венные колебания как концентрации углеводородов в 
битумоидах, так и соотношения в них насыщенной и 
нафтено-ароматической фракций. Максимально обо-
гащены углеводородами битумоиды чернореченской 
свиты. В кайнозойских отложениях Среднеамурской 
впадины органическое вещество имеет смешанный 
гумусо-сапропелевый состав. Для алеврито-глини-
стых отложений характерно преобладание органиче-
ского вещества сапропелевого типа, а для алеврито-
песчанистых отложений – гумусового. Материнские 
палеогеновые толщи накапливались в тектонически 
ограниченных водоёмах – глубоких озёрах, а также в 
обстановках русла и дельты реки [9, 14].

Степень изученности кайнозойских отложе-
ний в северо-восточной части бассейна Саньцзян 

Рис. 1. Структурная схема Саньцзян-Среднеамурского осадочного бассейна, по [13], с изменениями.
1 – грабены и их наименования (цифры в кружках): 1 – Танюань, 2 – Бирофельдский, 3 – Кур-Урмийский, 4 – Кафэнский, 5 – Ал-
гинский, 6 – Утанакский, 7 – Харпийский, 8 – Сельгонский, 9 – Симминский, 10 – Норменский, 11 – Нижнеанюйский, 12 – Гасси-
Анюйский, 13 – Петровский-Луговской, 14 – Нижнеспасский, 15 – Переяславский, 16 – Нунцзян, 17 – Хуншен, 18 – Сидалинцзы; 
2 – выступы докайнозойских пород и их наименования (цифры в квадрате): 1 – Ульдура-Чуркинский, 2 – Вандано-Горбылякский;  
3 – краевые сдвиговые зоны: I – Западная зона, II – Восточная зона; 4 – наименования зачаточных зон сдвигов: Х-А – Харпийско-
Анюйская, Б-Д – Биробиджанско-Даргинская, П – Приамурская, Н-П – Нунцзян-Переяславская; 5 – Российско-Китайская граница; 
6 – скважины и их наименования; 7 – разломы по данным гравиметрии; 8 – граница Цзямусы-Буреинско-Ханкайского массива 
и Сихотэ-Алинского орогенного пояса; 9 – положение магистрального разлома в краевых зонах: И-Х – И-Шу-Харпийского, М – 
Маноминского, Д – Дахэчженского; 10 – граница бассейна.
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на территории Китая остается достаточно низкой. В 
пределах субдепрессии Цяньцзинь проведено сей-
смическое профилирование (1529 п. км), пробурено 
7 глубоких скважин (рис. 3). Из них две скважины 
расположены в пределах грабена Нунцзян и одна – в 
пределах грабена Сидалинцзы [23]. Стратиграфиче-
ская схема кайнозоя бассейна Саньцзян и Средне-
амурского приведена в таблице, составленной по 
данным [13].

Скважина Qc 1, пробуренная в пределах грабена 
Сидалинцзы, вскрыла кайнозойский чехол до глуби-
ны 3 000 м. По результатам проведённых китайскими 
коллегами геохимических исследований керна сква-
жины Qc 1 подошвенная часть отложений олигоцена 
(E3 b1) и отложения эоцена (E2 d) являются очагами 

генерации нефти и газа в настоящее время. Интервал 
значений отражательной способности витринита, из-
меренных в масле (Ro), в эоценовых отложениях сви-
ты даляньхэ (E2 d) составляет 0.55–0.7 % [20].

Скважина Qc 2, расположенная в пределах гра-
бена Нунцзян, вскрыла кайнозойский комплекс до 
глубины 2 750 м. Согласно полученным китайскими 
коллегами данным, максимальное измеренное значе-
ние Ro в палеоценовых отложениях свиты уюнь (E1 w) 
составляет 0.7 % [21].

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для изучения генерационного потенциала грабе-
нов наиболее интересными объектами являются по-
гружения кайнозойского чехла, где в настоящее вре-

Рис. 3. Структурная схема бассейна Саньцзян с расчётным сейсмогеологическим профилем СХ-8 грабена Нунцзян, 
по [20, 21, 23], с изменениями и дополнениями. 
1 – грабены; 2 – разломы; 3 – контуры субдепрессии Цяньцзинь; 4 – глубокие скважины; 5 – сейсмические профили (жирной 
линией выделен моделируемый профиль).
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мя могут образовываться углеводороды. Поэтому для 
моделирования выбраны профили, расположенные в 
наиболее погруженных частях ССОБ и направленные 
вкрест простирания структур. Расчетные профили 
для моделирования кайнозойских отложений Пере-
яславского грабена получены на основе имеющихся 
сейсмических разрезов и увязаны с данными глубо-
ких скважин. Данные для моделирования кайнозой-
ских отложений грабена Нунцзян собраны из опубли-
кованных работ китайских коллег [19–21, 23].

Процесс распространения тепла в слоистой оса-
дочной толще описывается начально-краевой задачей 
для уравнения:

 U U f
a t Z Z
l l∂ ∂ ∂ ⋅ − = ∂ ∂ ∂ 

 , (1)

где λ – теплопроводность, α – температуропровод-
ность, f – плотность внутренних источников тепла, 
U – температура, Z – расстояние от основания осадоч-
ного чехла, t – время, с краевыми условиями:

U│z=ε = U(t),  (2)
 

0

( )
Z

U q t
Z

l
=

∂
− =

∂
, (3)

где ε=ε(t) – верхняя граница осадочной толщи (днев-
ная поверхность), q – тепловой поток.

Для решения одномерной начально-краевой за-
дачи (1)–(3) с разрывными коэффициентами приме-
нен метод конечных элементов.

В случае стационарности глубинного теплового 
потока q, решение обратной задачи определяется из 
условия:

 
( )( )2

1
, , min

ik

i i q
i

U Z t q T
=

− →∑ , (4)

где Тi – «наблюденные» значения температур в ki точ-
ках на различных глубинах Zi в моменты времени t. 
Решение обратной задачи (4) строится с учётом того, 
что функция U(Zi,t,q), являющаяся решением прямой 
задачи (1) с краевыми условиями (2) и (3), в этом слу-
чае линейно зависит от q [5]. Важно отметить, что мо-
дель (1)–(4) не требует априорных сведений о величи-
нах глубинного теплового потока q [10].

Схема расчета палеотемператур состоит из двух 
этапов. На первом этапе по распределению темпера-
тур Ti в скважине рассчитывается тепловой поток q 
через поверхность подстилающего основания, т. е. 
решается обратная задача геотермии. На втором эта-
пе с известным значением q решается прямая задача 
геотермии – непосредственно рассчитываются тем-
пературы U в заданных точках осадочной толщи Z в 
заданные моменты геологического времени t. 

Для решения обратной и прямой задач геотермии 
осадочного бассейна рассчитана наиболее вероят-
ностная модель распределения плотности, теплопро-
водности, температуропроводности, теплогенерации 
пород в каждой толще осадочного разреза. Значения 
плотности пород рассчитаны согласно эмпирической 
зависимости [15]:

δ = α∙V0.25, (4)
где V – скорость, рассчитанная по сейсморазведоч-
ным данным, α – коэффициент, равный 0.31 при ско-
рости, выраженной в км/с и плотности в г/см.

Таблица. Стратиграфическая схема кайнозойских отложений Саньцзян-Среднеамурского бассейна (по данным [13]).
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Для расчёта теплопроводности пород применена 
зависимость, полученная c использованием данных 
по буровому керну из трех глубоких скважин (1Е, 2Е 
и 1В):

l=0.79∙d-0.27, (5)
Выбор коэффициентов температуропроводности 

и удельной теплогенерации определялся литологиче-
ским составом свит в соответствии с данными, пред-
ставленными в работе [2].

Температурные измерения в осадочном чехле, 
необходимые для решения обратной задачи геотер-
мии, приняты по палеотемпературам, рассчитанным 
из значений отражательной способности витринита 
(Ro). Данных о степени катагенеза кайнозойских от-
ложений в пределах Переяславского грабена недоста-
точно, но есть реальные сведения о петрохимических 
свойствах пород по вскрытым бурением разрезам ана-
логичных структур бассейна Саньцзян на территории 
Китая [21, 23]. На основе этих данных было рассчита-
но максимальное значение теплового потока в наибо-
лее погруженной части бассейна – грабене Нунцзян. 
Аналогичное значение теплового потока использова-
лось для расчёта прямой задачи геотермии при моде-
лировании профилей 913341 и 913344 северо-восточ-
ной части Переяславского грабена. В юго-западной 
части Переяславского грабена значение теплового 
потока для моделируемого профиля 873107 получено 
методом экстраполяции значений теплового потока, 
рассчитанного в скважинах 1Е и 2Е.

С помощью программы ТeploDialog для 4-х 
расчетных профилей восстановлены палеомощно-
сти и глубины, на которых находился кайнозойский 
комплекс на моменты начала формирования каждой 
свиты. На эти же моменты геологического времени 
рассчитаны палеотемпературы, в результате чего по-
лучены ретроспективные разрезы катагенетической 
эволюции кайнозойских отложений бассейна. Клю-
чевые моменты времени определены в соответствии 
с принятой нами моделью геологического развития и 
геохронологической шкалой. 

В соответствии с градацией катагенеза А.Э. Кон-
то ровича [6] в современных разрезах ССОБ по мак-
симальным температурам выделены очаги генерации 
УВ.Температурная граница вхождения в верхнюю 
зону газообразования (ВЗГ) принята 60 °С, в главную 
зону нефтеобразования (ГЗН) – 90 °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОТЕМПЕРАТУРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В результате решения обратной задачи геотер-
мии, то есть определения плотности теплового потока 
из основания осадочного чехла, для наиболее погру-

женной части грабена Нунцзян получено значение 
59 мВт/м2. Для юго-западной части Переяславского 
грабена, на основе метода экстраполяции, расчётное 
значение теплового потока составило 54 мВт/м2.

Критерием достоверности результатов модели-
рования является согласованность полученных значе-
ний плотности теплового потока с экспериментальны-
ми определениями теплового потока в пределах бас-
сейна Саньцзян (30–70 мВт/м2) [19], а также поряд-
ком значений плотности теплового потока в пределах 
Среднеамурского осадочного бассейна (42–61 мВт/
м2) [3]. Кроме того, полученные значения плотности 
теплового потока согласуются с результатами одно-
мерного моделирования кайнозойского комплекса, 
выполненного в программном комплексе PetroMod 
(53–60 мВт/м2) [12].

Оценивая термическое состояние верхней части 
земной коры Переяславского грабена по результатам 
двумерного моделирования, отметим наиболее суще-
ственные особенности распределения температур в 
кайнозойском осадочном чехле. В северо-восточной 
части Переяславского грабена нефтегенерирующей 
толщей является породный комплекс чернореченской 
свиты. Современная геотемпература на восточном 
борту в подошвенной части чернореченской свиты 
достигает 130 °С. В соответствии с полученными па-
леотемпературными моделями чернореченская свита 
в Оборском и Немптинском погружениях вошла в 
главную фазу нефтеобразования (ГФН) в раннем мио-
цене и продолжает генерировать жидкие углеводоро-
ды до сих пор. На рисунке 4 представлены двумерные 
палеореконструкции Оборского погружения Перея-
славского грабена (профиль 913341). В Зоевском по-
гружении (профиль 873107) Переяславского грабена 
нижняя чернореченская подсвита 11.6 млн лет назад 
подошвой достигала температуры нефтеобразования, 
но вследствие последующего поднятия и пенеплени-
зации территории вышла из ГФН (рис. 5).

Генерация газа отложениями чернореченской 
свиты в северо-восточной части Переяславского гра-
бена началась с позднего олигоцена. Затем в среднем 
миоцене в пределах восточного борта грабена в ВЗГ 
вошла бирофельская свита. На сегодняшний день 
очагами газообразования в Оборском и Немптинском 
погружениях грабена являются чернореченский и би-
рофельдский.

В Зоевском погружении Переяславского гра-
бена отложения нижней чернореченской подсвиты, 
начиная с раннего миоцена (20.4 млн л. н.), вошли в 
верхнюю зону газообразования (ВЗГ). Затем, начи-
ная с позднего миоцена (11.6 млн л.н.), в результате 
поднятия верхняя чернореченская подсвита вышла 
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Рис. 4. Палеореконструкции с изолиниями геотемператур Оборского погружения Переяславского грабена (профиль 
913341).
1 – изотермы, ℃; 2 – стратиграфическая приуроченность отложений; 3 – положение точек одномерного моделирования (положение 
«псевдоскважин»).

из ВЗГ. На сегодняшний день в Зоевском погружении 
Переяславского грабена очагом газообразования явля-
ется лишь подошвенная часть нижней чернореченской 
подсвиты.

Моделирование профиля CX-8 в пределах грабе-
на Нунцзян показало, что очагами генерации нефти 
на сегодняшний день являются отложения эоцена и 
палеоцена – формаций даляньхэ, синаньчунь и уюнь. 
Генерация газа в настоящее время приурочена к фор-

мациям олигоцена – баоцюанлин нижняя и баоцюан-
лин средняя (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Впервые Среднеамурский осадочный бассейн 
был выделен как нефтегазоперспективный в 1959 г. 
Основанием для этого послужили данные поисковых 
и разведочных геолого-геофизических работ на бурый 
уголь и, в определённой мере, специализированные 
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Рис. 5. Палеореконструкции с изолиниями геотемператур Зоевского погружения Переяславского грабена (профиль 
873107).
1 – изотермы, ℃; 2 – стратиграфическая приуроченность отложений; 3 – положение точек одномерного моделирования (положение 
«псевдоскважин»)
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Рис. 6. Современный геотемпературный разрез грабена Нунцзян (профиль CX-8).
1 – изотермы, ℃; 2 – стратиграфическая приуроченность отложений.

геолого-поисковые исследования на нефть и газ, вы-
полненные МГРИ в 1935 г. Необходимо отметить, что 
за формально длительный период изучения Среднеа-
мурского осадочного бассейна на сегодняшний день 
получено крайне недостаточное количество данных 
для объективной оценки перспектив нефтегазоносно-
сти отложений кайнозойского комплекса. Имеющиеся 
результаты геохимических анализов керна структур-
но-параметрических и опорно-картировочных сква-
жин, вскрывших кайнозойский чехол за пределами 
наиболее погруженных частей, не может быть распро-
странён на всю территорию ССОБ. А привлечённые 
материалы китайских коллег по изучению температур-
ного режима кайнозойских отложений в аналогичных 
сопредельных структурах показывают, что более по-
груженные части кайнозойского комплекса на сегод-
няшний день находятся в зонах нефте- и газообразо-
вания. В нашей предшествующей работе одномерным 
моделированием меловых отложений в Переяславском 
грабене выявлено наличие ассикаевского очага генера-
ции [22]. Это указывает на то, что ресурсы углеводоро-
дов здесь могут быть значительно выше.

Результаты проведенного моделирования кай-
нозойских отложений позволяют обосновать необхо-
димость возобновления нефтегазопоисковых работ 
в Переяславском грабене ССОБ. Непосредственно в 
пределах юго-западной и центральной части Перея-
славского грабена на первом этапе необходимо прове-
дение профильных и площадных газогеохимических 
работ для заверки ранее выявленных сейсморазведкой 
перспективных локальных объектов. Очевидно, что 
для полноценного изучения кайнозойского комплек-
са в северо-восточной части Переяславского грабена 
требуется проведение дополнительных профильных 
сейсморазведочных работ, а также опорное бурение. 

ВЫВОДЫ

Проведённое двумерное моделирование кайно-
зойских отложений Переяславского грабена позволи-
ло установить, что генерация УВ началась в позднем 
олигоцене–раннем миоцене и продолжается в настоя-
щее время. Наиболее перспективными являются по-
груженные части осадочного чехла Саньцзян-Сред-
неамурского бассейна, где кайнозойские отложения 
залегают на глубине свыше 1 200–1 500 м.

Как перспективные в отношении нефтегазонос-
ности отложения Переяславского грабена выделяются 
бирофельдская и чернореченская свиты. При этом в 
северо-восточной части Переяславского грабена об-
разование жидких углеводородов в настоящее время 
приурочено преимущественно к отложениям черноре-
ченской свиты, газа – бирофельдской. В юго-западной 
части грабена на сегодняшний день отложения черно-
реченской свиты генерируют газ.

В пределах грабена Нунцзян на сегодняшний 
день газогенерирующими являются формации баоцю-
анлин нижняя и баоцюанлин средняя, нефтегенери-
рующими – формации даляньхэ, синаньчунь и уюнь.
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P.N. Prokhorova, E.P. Razvozzhaeva, V.I. Isaev

Two-dimensional model-based prognostication of oil and gas resource potential in Cenozoic strata 
of the Sanjiang-Middle Amur sedimentary basin 

The oil and gas potential of Cenozoic strata in the Sanjiang-Middle Amur sedimentary basin was assessed on the 
basis of two-dimensional spatiotemporal digital models. The obtained results indicate that there are favorable 
conditions for the formation of gas in the southwestern part of the Pereyaslavsky graben and for the formation 
of oil and gas in its northeastern part most affected by subsidence. The main sources of hydrocarbons in the 
Cenozoic complex of the Pereyaslavsky graben are the Birofeldskaya and Chernorechenskaya formations. 
Cenozoic deposits within the Nongjiang sag also generate hydrocarbons.
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