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Резюме. Работа посвящена исследованию и сравнительному анализу эффективности геохимических методов про-
гноза нефтегазоносности в арктических регионах Западной и Восточной Сибири. Рассматриваются особенности 
геологических условий, влияющие на выбор и реализацию методов разведки. Анализируется исторический опыт 
освоения нефтегазовых ресурсов региона, начиная с советского периода, и подчеркиваются достижения извест-
ных ученых, таких как В.П. Исаев и др. В работе подробно рассматриваются теоретические основы геохимиче-
ского прогноза, включая теорию субвертикальной миграции углеводородов и принципы выявления геохимических 
аномалий. Описываются основные методы геохимических исследований, применяемых в Западной и Восточной 
Сибири. Особое внимание уделяется интегрированному подходу, сочетающему геохимические, геофизические и 
геологические данные. Приводятся примеры успешного применения геохимических методов, такие как выделение 
перспективных нефтегазоносных зон на Южно-Сюльдюкарском участке и подтверждение значительных ресурсов 
на Медвежьем месторождении. Даются рекомендации по совершенствованию методик прогноза, включая созда-
ние единого банка данных, автоматизацию обработки данных и внедрение новых технологий дистанционного зон-
дирования. Подчеркивается необходимость международного сотрудничества и взаимодействия научных организа-
ций с промышленными предприятиями для ускорения внедрения передовых технологий и устойчивого развития 
нефтегазовой отрасли России.
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Abstract. This work is devoted to the study and comparative analysis of the effectiveness of geochemical methods for 
predicting oil and gas potential in the Arctic regions of Western and Eastern Siberia. The features of geological conditions 
influencing the selection and implementation of exploration methods are considered. The analysis is given to the historical 
experience of developing oil and gas resources in the region, starting from the Soviet period and highlighting the achieve-
ments of renowned scientists such as V.P. Isaev and others. The work thoroughly examines the theoretical foundations 
of geochemical prediction including the theory of subvertical hydrocarbon migration and the identification principles of 
geochemical anomalies. The main geochemical research methods applied in Western and Eastern Siberia are described. 
Special attention is paid to an integrated approach combining geochemical, geophysical, and geological data. The article 
provides some examples of successful application of geochemical methods such as identification of promising oil and 
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gas zones in the South-Syuldyukar area and confirming significant resources at the Medvezhye field. Recommendations 
are given for improving forecasting methods, including the creation of a unified database, automation of data processing, 
and introduction of new remote sensing technologies. The necessity of international cooperation and interaction between 
scientific organizations and industrial enterprises to accelerate the adoption of advanced technologies and ensure the 
sustainable development of Russia’s oil and gas industry is emphasized.

Keywords: geochemical methods, local prediction, oil and gas potential, Arctic, Western Siberia, Eastern Siberia, integra-
tion of methods, geological exploration
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Введение 
Разведка и освоение нефтегазовых ресур-

сов арктических регионов Западной и Восточ-
ной Сибири являются стратегическими зада-
чами для российской экономики. Однако эти 
территории характеризуются экстремальными 
климатическими условиями и сложным геоло-
гическим строением, включающим многолет-
немерзлые породы, мощную криолитозону и 
др. Данные факторы создают значительные 
препятствия для применения традиционных 
методов геологоразведки, таких как сейсмо-
разведка, повышая их стоимость и снижая 
эффективность. В этих условиях наиболее 
перспективным направлением становятся ге-
охимические методы поиска, обеспечивающие 
оперативное и относительно экономичное вы-
явление признаков углеводородов непосред-
ственно в зоне потенциально продуктивных 
слоев. Их значимость обусловлена возмож-
ностью прямого или косвенного обнаружения 
углеводородных флюидов. В то же время эф-
фективная реализация этих методов в Арктике 
сталкивается с проблемами корректной интер-
претации данных, вызванными уникальностью 
природной среды, которая может маскировать 
или искажать геохимические аномалии.

Цель представленного исследования – 
провести сравнительный анализ, системати-
зацию и оценку эффективности геохимиче-
ских методов локального прогноза нефтега-
зоносности в арктических условиях Западной 
и Восточной Сибири. Основное внимание в 
работе уделяется детальному описанию как 
прямых (газо- и битуминологическая съемка, 
хромато-масс-спектрометрия), так и косвен-
ных (изучение микроэлементов, изотопных 
составов) методов, их теоретическим осно-
вам, практической реализации и адаптации к 
специфическим региональным особенностям. 

Для решения данных задач необходимо вы-
явить особенности применения геохимических 
методов в Западной и Восточной Сибири, что 
в дальнейшем позволит оценить сильные сто-
роны и ограничения геохимических методов, 
предложить рекомендации и улучшить процес-
сы отбора образцов и обработки данных.

Нефтегазоносность Сибири издавна при-
влекает внимание исследователей. Хотя пер-
вые свидетельства о наличии углеводоро-
дов в регионе датируются серединой XIX в.,  
систематическое изучение началось в со-
ветский период. Начало целенаправленному 
геологическому изучению арктических райо-
нов, в частности территории в низовьях реки 
Енисей, положила экспедиция Управления 
Главсевморпути 1934 г. под руководством 
Н.А. Гедройца, представителя классической 
школы Геологического комитета [1, 2]. Уже  
в 1934 г. геологами в районе устья реки Ма-
лая Хета были обнаружены приповерхност-
ные выходы горючих газов. Несмотря на от-
сутствие прямых нефтепроявлений, Гедройц, 
опираясь на обнаруженные газопроявления, 
находки самородной серы и наличие соля-
ных озер, дал положительную оценку пер-
спективам низовьев Енисея [2, 3]. Эти ре-
зультаты привлекли внимание к региону, и  
в 1935 г. была организована Усть-Енисейская 
нефтеразведочная экспедиция, работавшая 
до 1954 г. Первые промышленно значимые 
нефтепроявления были получены в 1942 г., 
когда на Малохетской структуре вскрыли га-
зовую залежь [2, 4].

Значительный вклад в становление совре-
менной геологии региона внесли выдающиеся 
ученые. Так, Н.А. Гедройц не только занимал-
ся вопросами гидрогеологии и миграции угле-
водородов, но и первым научно обосновал 
необходимость поисков в Тазовском районе. 
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В 1942–1943 гг. он разработал программу ра-
бот, рассматривая север Западно-Сибирской 
низменности как зону сочленения структур 
Урала и Сибирской платформы. По его иници-
ативе в 1943 г. была организована Тазовская 
геолого-поисковая партия под общим руковод-
ством М.Ф. Данилова, в состав которой вошли  
В.Н. Сакс и И.П. Лугинец [2, 4]. Таким образом, 
задолго до открытия в 1962 г. первого газово-
го Тазовского месторождения, именно Н.А. Ге-
дройц научно обосновал необходимость поста-
новки здесь геолого-разведочных работ [2, 5].

Помимо полевых исследований, Гедройц 
сыграл ключевую роль в обобщении геологи-
ческих материалов. В 1936 г. он составил одну 
из первых карт перспектив нефтеносности Ар-
ктического сектора Сибири, а в 1944–1945 гг.  
возглавлял Арктическую бригаду Всесоюз-
ного нефтяного научно-исследовательского 
института по обобщению всех данных по не-
фтеносности Сибири [2, 3, 6]. Развивая свои 
прогнозы, он пришел к важным тектоническим 
выводам: в 1941 г. обосновал наличие в Усть- 
Енисейском районе двух систем складчатости –  
палеозойской (субширотной) и мезозойской 
(субмеридиональной, уходящей в сторону Гы-
данского полуострова). Эти идеи стали рабо-
чей гипотезой для дальнейших поисков [2, 4].

Кульминацией геолого-разведочных работ 
60–70-х гг. стало открытие целого ряда уни-
кальных и крупных месторождений. В 1962 г.  
было открыто первое газовое Тазовское место-
рождение. За ним последовали Заполярное 
(1965), Уренгойское (1966), Медвежье (1967) и 
Ямбургское (1969). В Усть-Енисейском районе 
были открыты Мессояхское (1967), Соленин-
ское (1969) и другие [1, 5, 7]. Одним из самых 
значимых событий стало открытие Ванкор-
ской группы месторождений (1972–1991 гг.), 
проектирование геолого-разведочных работ 
для которой велось под руководством акаде-
мика А.Э. Конторовича. Разработка комплекса 
методов прогноза нефтегазоносности способ-
ствовала открытию крупнейших месторожде-
ний [1, 7, 8].

С наступлением XXI в. развитие геохи-
мии вышло на новый качественный уровень. 
Благодаря компьютерному моделированию, 
лазерной спектроскопии и высокоточной ана-
литической аппаратуре стало возможным пе-
реоценить перспективность ранее заброшен-

1 Исаев В.П. Геохимические методы прогноза и поисков месторождений нефти и газа: учеб. пособ. М.; Вологда: 
Инфра-Инженерия, 2022. 196 с.

ных участков и выявить новые месторожде-
ния в сложнопостроенных регионах [9–12]. 
Накопленный к началу XXI в. огромный объем  
геолого-геофизической информации позво-
лил перейти к решению принципиально новых 
задач: выявлению факторов, имевших реша-
ющее значение при формировании гигант-
ских скоплений углеводородов, и пониманию 
процессов, приведших к образованию место-
рождений на периферии осадочного бассейна 
[11–13].

Современная наука использует инноваци-
онные технологии в сочетании с комплексным 
подходом, объединяющим геохимические и 
геофизические данные, что позволяет созда-
вать высококачественные модели нефтяных 
и газовых объектов и значительно повыша-
ет точность прогноза запасов углеводородов 
[9–14].

Материалы и методы
исследования

В основе геохимических поисков место-
рождений углеводородов лежит концепция 
миграции флюидов из залежей, приводящая 
к формированию в приповерхностных средах 
ореолов рассеяния и аномальных геохимиче-
ских полей (АГП) [15–17]. Теоретические осно-
вы современных представлений о миграции 
были заложены в трудах основоположников 
осадочно-миграционной теории – В.А. Соко-
лова, Н.Б. Вассоевича и А.Э. Конторовича [1, 
15, 18]. Формирование АГП обусловлено дву-
мя основными механизмами [15, 16]:

1)  диффузия – рассеяние газообразных 
углеводородов (С1–С5) в поровом простран-
стве пород под действием градиента концен-
траций [18, 19];

2)  фильтрация – латеральный и верти-
кальный перенос флюидов по системам тре-
щин и тектоническим нарушениям, играющий 
ключевую роль в формировании контрастных 
аномалий [16, 17, 20].

Совокупное действие этих процессов соз-
дает в почвах, подземных водах, горных поро-
дах и приземной атмосфере комплексные ано-
малии, которые могут служить индикаторами 
глубинных скоплений углеводородов1 [17, 21, 
22]. Однако прямая и однозначная интерпре-
тация этих аномалий затруднена. Отсутствие 
выраженных углеводородных компонентов на 
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поверхности может быть не признаком отсут-
ствия залежи, а, напротив, свидетельством 
наличия мощной и непроницаемой покрышки, 
надежно экранирующей флюиды. И наоборот, 
яркие поверхностные аномалии иногда связа-
ны с разрушенными или незначительными ско-
плениями, либо с техногенными помехами [16,  
19, 23]. Это фундаментальное ограничение 
определяет, что прямые методы, такие как га-
зовая съемка, наиболее эффективны для ре-
шения задач регионального и зонального про-
гноза, тогда как для локального прогноза их 
данные требуют обязательной комплексной 
проверки и интеграции с другими методами 
[9, 21, 22]. В этой связи особый интерес пред-
ставляет съемка по иловым газам водоемов 
и водотоков, интегрирующая информацию с 
площади и позволяющая нивелировать влия-
ние локальных неоднородностей подстилаю-
щей поверхности [10, 24].

В зависимости от миграционной формы и 
среды-индикатора, в практических исследо-
ваниях выделяют несколько типов геохимиче-
ских аномалий [15, 18]:

–  газовые (углеводороды и неуглеводо-
родные газы, такие как гелий, углекислый газ);

–  битумные (битумоиды, микронефти);
–  гидрогеохимические (изменения состава 

подземных вод);
–  литохимические (вторичные изменения 

пород);
–  биогеохимические (влияние углеводоро-

дов на растительность и микроорганизмы).
На формирование и сохранность анома-

лий влияет комплекс факторов: 
–  геологических (наличие разломов, свой-

ства покрышки); 
–  физико-химических (pH, Eh); 
–  биогеохимических (активность микроор-

ганизмов);
–  климатических (условия мерзлоты, ин-

фильтрация) [10, 16, 21]. 
В арктических условиях влияние этих фак-

торов особенно выражено, что требует тща-
тельной адаптации методик [9, 10, 11].

Особый практический интерес для аркти-
ческих регионов представляет разработанная 
Г.Л. Корюкиным морфогенетическая класси-
фикация аномальных геохимических полей 
концентраций, выделяющая пять основных 
типов, связанных с различными геологически-
ми структурами [25]:

2 Прищепа О.М. Геология и геохимия нефти и газа: учеб.-метод. пособ. СПб.: Горный ун-т, 2023. 157 с.

–  сводово-кольцевой – над антиклиналь-
ными структурами;

–  линейно-приразломный – приуроченный 
к тектоническим нарушениям;

–  мозаично-моноклинальный – контро-
лируемый выклиниванием нефтегазоносных 
комплексов;

–  сводовый – над куполами локальных 
поднятий;

–  фумарольный – над субаквальными оча-
гами разгрузки газов.

Данная классификация является эффек-
тивным инструментом не только для констата-
ции факта миграции углеводородов, но и для 
определения генетической связи аномалий с 
конкретными типами ловушек, что принципи-
ально важно для локального прогноза [23, 25].

Развитие количественных методов 
оценки нефтегазоносности. Параллельно с 
развитием полевых геохимических методов 
совершенствовались и подходы к количе-
ственной оценке генерационного потенциала 
недр. В этом отношении ключевую роль сы-
грали два взаимодополняющих метода: объ-
емно-генетический и историко-генетический 
(бассейновое моделирование)2 [21, 26, 27].

Объемно-генетический метод, основы ко-
торого были заложены еще А.Д. Архангель-
ским (1927) и развиты в трудах В.А. Успен-
ского, Н.Б. Вассоевича, А.Э. Конторовича и  
С.Г. Неручева, позволял оценить потенциаль-
ные ресурсы углеводородов на основе содер-
жания органического вещества в нефтегазо-
производящих толщах [1, 21, 28]. Важнейшим 
вкладом стало учение о главной фазе (зоне) 
нефтеобразования (Н.Б. Вассоевич, А.Э. Кон-
торович), показавшее неравномерность про-
цессов генерации углеводородов в зависимо-
сти от стадий катагенеза [1, 15, 28].

Логическим развитием этих идей стал 
историко-генетический метод (бассейновое 
моделирование) [26, 27, 29]. Этот метод по-
зволяет численно восстановить историю ре-
ализации генерационного потенциала во вре-
мени, с учетом всех этапов геологического 
развития осадочного бассейна: погружения, 
уплотнения пород, изменения теплового поля, 
генерации, миграции и аккумуляции углево-
дородов [16, 27, 29]. В основе современных 
программных продуктов (таких как Temis, 
Petromod), использующих этот метод, лежат 
кинетические модели преобразования керо-
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гена, разработанные Б. Тиссо и Дж. Эспита-
лье, а также температурно-временной индекс  
Н.В. Лопатина [20, 23, 27].

Важно отметить, что даже современные 
историко-генетические методы имеют свои 
ограничения. К ним относятся: во-первых, 
закрытость кинетических моделей, не в пол-
ной мере отражающая реальные процессы 
в открытой системе; во-вторых, неоднознач-
ность определения кинетических параметров 
(энергии активации и частотного фактора), 
известная как «компенсационный эффект»; 
в-третьих, высокая зависимость результатов 
от качества и полноты исходных геохимиче-
ских данных, особенно по слабоизученным 
глубоким горизонтам [19, 23, 27]. Эти факторы 
необходимо учитывать при интерпретации ре-
зультатов моделирования [9, 29].

Современный комплекс методов. Со-
временный арсенал методов представляет 
собой комплексный подход, сочетающий по-
левые, лабораторные и математические спо-
собы исследования. Все применяемые мето-
ды подразделяются на три основные группы  
(табл. 1) [21, 22, 30–32].

Ключевое значение для успешного прогно-
за имеют стандартизация отбора проб, учет 
фоновых значений, исключение техногенных 
помех и комплексная интерпретация данных с 
привлечением геофизики [9, 21, 22].

Методика и оценка эффективности для 
различных регионов. Спецификой геологиче-
ского строения Западной и Восточной Сибири 
объясняются сформировавшиеся различные 
подходы к комплексированию геохимических 
методов [7, 9, 11, 14].

Критерии диагностики природы анома-
лий для локального прогноза. Для перехода от 
региональной оценки к локальному прогнозу в 
арктических условиях необходим комплекс-
ный анализ аномалий по ряду диагностиче-
ских критериев. Ключевыми из них являются:

3 Пастухов Н.П. Взаимосвязь геохимических и геофизических полей в надпродуктивных комплексах нефтегазовых 
месторождений юга Сибирской платформы: дис. ... канд. геол.-минерал. наук: 04.00.13. М., 1992. 180 с.

1.  Пространственная непрерывность ано-
малий по разрезу и их регистрация на разных 
уровнях поискового зондирования [16, 21, 25].

2.  Расширенный спектр гомологов мета-
на – наличие не только легких (C1–C2), но и 
тяжелых гомологов вплоть до пентана (C₅H₁₂) 
[9, 18, 23].

3.  Преобладание предельных углеводоро-
дов над непредельными, что указывает на тер-
мокаталитическую природу газа [17, 18, 26].

4.  Закономерное увеличение содержаний 
тяжелых углеводородов вниз по разрезу [16, 
23, 26].

5.  Отсутствие корреляции между анома-
лиями углеводородов и составом органиче-
ского вещества или литологическим типом по-
род, что подтверждает их миграционную, а не 
сингенетическую природу [17, 21, 28]. В слож-
нопостроенных разрезах Восточной Сибири, 
обогащенных углеродистым веществом, этот 
критерий позволяет отделить наложенные 
аномалии от сингенетичных [13, 14, 33].

6.  Повышенные содержания гелия и водо-
рода как индикаторов глубинных, тектониче-
ски обусловленных путей миграции3 [11, 34]. 
Гелий, в силу своей инертности и отсутствия 
связи с литологией, является наиболее на-
дежным индикатором флюидопроводящих 
разломов, особенно в условиях мощного оса-
дочного чехла [10, 24, 25].

7.  Пространственное совпадение ано-
мальных геохимических и геофизических по-
лей. При этом важен не просто факт совпа-
дения, а анализ структурной обусловленности 
геохимических полей [34]. Тяготение анома-
лий к кольцевым структурам, зонам разломов 
и другим элементам тектонического каркаса, 
выделяемым геофизическими методами, зна-
чительно повышает прогнозную значимость 
геохимических данных [9, 17, 20].

8.  Наличие геохимической зональности. 
Для локального прогноза принципиально важ-

Таблица 1. Группы методов
Table 1. Groups of methods

Группа методов Пример
Прямые Газовые съемки, битуминология, хромато-масс-спектрометрия

Косвенные Изотопные, литохимические, гидрогеохимические, биогеохимические методы

Интеграционные
Статистическое моделирование (в т. ч. кластерный и дискриминантный анализ),  

комплексное зондирование, совместная интерпретация с геофизикой,  
бассейновое моделирование
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ным является не только выявление аномалии, 
но и анализ ее внутреннего строения. Законо-
мерное изменение состава углеводородных 
газов (например, увеличение доли тяжелых го-
мологов или закономерное изменение изотоп-
ного состава углерода метана) в направлении 
предполагаемого источника является надеж-
ным признаком его близости [9, 15, 17, 23, 26].

9.  Адекватный выбор объекта опробова-
ния с учетом ландшафтно-геохимических ус-
ловий. В арктических регионах, характеризую-
щихся развитием криолитозоны и специфиче-
ских биогеохимических барьеров (торфяники, 
моховые подушки), традиционное литогеохи-
мическое опробование может быть дополнено 
или заменено биогеохимическими и гидрогео-
химическими методами, что позволяет фикси-
ровать слабоконтрастные, но устойчивые на-
ложенные ореолы рассеяния [10, 24, 35].

Надежность локального прогноза много-
кратно возрастает при выполнении данного 
комплекса критериев [9, 21].

Результаты исследования
и их обсуждение

Западная и Восточная Сибирь, являясь 
ключевыми нефтегазоносными провинциями 
России, характеризуются фундаментальны-
ми различиями в геологическом строении, 
что обусловливает необходимость примене-
ния различных методологических подходов 
к прогнозированию [7, 8, 14]. В основе мето-
дов лежит теория субвертикальной миграции 
углеводородов, направленная на выявление и 
интерпретацию геохимических аномалий над 
залежами [15, 16, 19].

Для эффективного прогнозирования в этих 
регионах требуются различные технологиче-

ские акценты, систематизированные в табл. 2 
[9, 11, 14, 17, 34].

Рациональный комплекс методов прогно-
зирования в Западной и Восточной Сибири 
включает этапы, представленные в табл. 3 [9, 
16, 21, 29].

Оценка эффективности и обоснование 
рационального комплекса методов. Эффек-
тивность геохимических методов прогноза в 
Западной и Восточной Сибири определяется 
не столько техническим оснащением, сколько 
синергетическим эффектом от интеграции дан-
ных [11, 29, 35]. Ключевые критерии успеха:

1.  Стратифицированный выбор методов –  
соответствие методического аппарата регио-
нальным геологическим условиям [9, 14, 17]:

–  для Западной Сибири: акцент на газовой 
хроматографии и биомаркерах [5, 36];

–  для Восточной Сибири: приоритет изо-
топных исследований и анализа микроэле-
ментов [33, 34].

2.  Многоуровневая верификация – пере-
крестный контроль результатов [11, 16]:

–  сопоставление геохимических аномалий 
с сейсмическими данными [9, 37];

–  корреляция поверхностных проявлений 
с материалами структурного бурения [7];

–  статистическая обработка разнородных 
данных (кластерный и дискриминантный ана-
лизы) [35].

3.  Экономическая целесообразность – опти-
мизация затрат на поисковые работы [9, 11, 27]:

–  снижение количества «сухих» скважин 
на 25–40 % [5, 8];

–  сокращение сроков локализации пер-
спективных объектов на 30 % [9, 10, 37];

–  повышение точности прогнозных оценок 
до 85–90 % [11, 14, 29].

Таблица 2. Сравнение технологий прогнозирования нефтегазоносности  
в Западной и Восточной Сибири
Table 2. Comparison of oil and gas potential forecasting technologies in Western and Eastern Siberia

Технология Западная Сибирь Восточная Сибирь
Газовый и битуминологический 

каротаж
Важен для оценки качества 
продуктивных горизонтов

Необходим для изучения сложных 
геологических условий

Люминесцентно-битуминологический 
анализ

Диагностика остаточного наличия 
углеводородов

Используется для уточнения состава 
и сохранности углеводородов

Кластерный анализ Эффективен для систематизации 
данных

Полезен при обработке большого 
объема разнородных данных

Дискриминантный анализ
Может использоваться  

для классификации признаков 
нефтегазоносности

Рекомендуется для проверки гипотез 
о механизмах образования залежей

Нейронные сети Моделирование сложных 
процессов нефтегазообразования

Рекомендованы для анализа 
множества переменных и поиска 

связей
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Рациональный комплекс методов форми-
руется на основе принципа «последователь-
ного фокусирования» [9, 16, 36]:

–  региональный этап: выявление нефтега-
зоносных бассейнов [10, 11, 13];

–  поисковый этап: оконтуривание перспек-
тивных зон [9, 14];

–  детальный этап: локализация объектов 
для постановки поискового бурения [5, 7, 37].

Такой подход обеспечивает снижение со-
вокупных рисков на 35–50 % по сравнению с 
традиционными методами прогнозирования, 
что подтверждается успешной апробацией на 
месторождениях Ванкорской группы в Запад-
ной Сибири и Чаяндинском в Восточной Сиби-
ри [5, 8, 13, 14].

Таким образом, максимальная эффектив-
ность достигается не простым суммированием 
методов, а их системной интеграцией в рамках 
единой прогнозной модели, адаптированной к 
специфике каждого региона [9, 16, 29].

Результаты исследований комплексом 
геохимических и геофизических методов в 
арктических районах. В Западной Сибири ис-
следования проводились на территории Мед-
вежьего лицензионного участка (ЛУ), который 
находится в Надымском районе Ямало-Не-
нецкого автономного округа. Площадь участка 
вытянута в меридиональном направлении на 
120 км при ширине 25–35 км [5], с целью опе-
ративной оценки нефтегазоносности поиско-

вых объектов в отложениях неокома и средней 
юры, выявленных сейсморазведкой, а также 
апробации методов в условиях мощной мно-
голетней мерзлоты [9, 10]. Основные задачи 
включали:

– выделение интервалов повышенной га-
зонасыщенности [9, 33];

– изучение состава и природы углеводо-
родных газов [10, 18];

– оценку перспективности объектов и инте-
грацию данных с результатами геофизических 
исследований скважин (ГИС) [20, 21, 37].

Для эффективного прогнозирования не-
фтегазоносности в арктических условиях был 
разработан специализированный комплекс 
геохимических методов, адаптированный к 
сложным геолого-климатическим особенно-
стям региона [9, 11, 29]. Комплекс включает 
три основные группы методов, каждая из ко-
торых решает специфические геологические 
задачи [29, 34].

Газогеохимические методы (термовакуум-
ная дегазация керна, газовый каротаж промы-
вочной жидкости, анализ иловых и почвенных 
газов) позволяют определять концентрации 
метана, его гомологов (C₂-C₆), углекислый газ, 
водород, гелий, а также рассчитывать коэф-
фициенты сухости (C₁/ΣC₂⁺) и i-C₄/n-C₄ [9, 10]. 
Эти параметры используются для выявления 
интервалов повышенной газонасыщенности, 
оценки фазового состояния флюидов и иден-

Таблица 3. Этапы и стадии геохимических работ 
Table 3. Stages and phases of geochemical work

Этап Стадия Основные задачи

Региональный

Прогноз
нефтегазоносности

1. Изучение региональных геохимических аномалий.
2. Составление карт прогнозной нефтегазоносности.
3. Выделение зон вероятного скопления углеводородов

Оценка зон
нефтегазонакопления

1. Детальное исследование пространственного распространения 
углеводородов-трассеров.
2. Количественная оценка содержания легколетучих компонентов.
3. Разработка стратегии детальной оценки перспективных участков

Поисково-
оценочный

Выявления объектов 
поискового бурения

1. Локализация залежей с использованием детальных 
газогеохимических съемок.
2. Поиск новых перспективных геохимических сигналов.
3. Выбор оптимальных точек для постановки поискового бурения

Подготовки объектов  
к поисковому бурению

1. Углубленное изучение состава проб почвы, пород и вод.
2. Оценка рисков и вероятности успешной нефтегазоносности 
участка.
3. Оптимизация плана последующих этапов бурения

Разведочный Разведки и пробной
эксплуатации

1. Мониторинг изменений геохимических профилей.
2. Сбор данных о состоянии запасов углеводородов.
3. Подтверждение и перевод запасов в категорию разведанных
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тификации зон вертикальной миграции угле-
водородов [16, 17, 19].

Изотопно-геохимические методы (изотоп-
ный анализ углерода метана δ¹³C, биомаркер-
ная диагностика, определение степени ката-
генеза Ro) обеспечивают установление гене-
зиса углеводородов, выявление взаимосвязи 
нефтей и рассеянных битумоидов, а также 
оценку зрелости органического вещества [18, 
21, 26].

Интеграционные и моделирующие методы 
(3D геохимическое моделирование, совмест-
ная интерпретация с данными ГИС и сейсмо-
разведки, статистический анализ) позволяют 
осуществлять стратиграфическую привязку 
аномалий к целевым горизонтам, прогнозиро-
вать коллекторские свойства и зоны насыще-
ния, оптимизировать расположение поиско-
вых и разведочных скважин [9, 27, 29].

Реализация методического комплекса 
осуществляется поэтапно в процессе геоло-
го-разведочных работ (ГРР). На региональном 
этапе применяются люминесцентно-битуми-
нологическая съемка масштаба 1:200000, га-
зовый каротаж и изотопный анализ пластовых 
флюидов, что позволяет создать прогнозно- 
геохимические карты и установить региональ-
ные газогеохимические зоны [9, 22].

На поисковом этапе используются де-
тальная газогеохимическая съемка масштаба 
1:50000, хромато-масс-спектрометрический 
анализ биомаркеров и микробиологические ис-
следования, что обеспечивает выявление ло-
кальных аномальных геохимических зон и по-
вышение достоверности прогноза на 30–40 %  
[9, 10].

На разведочном этапе применяются 3D 
геохимическое моделирование продуктивных 
толщ, мониторинг изменения состава углево-
дородов при бурении и интеграция с данными 
ГИС и сейсморазведки, что позволяет выде-
лять интервалы для испытания, прогнозиро-
вать фазовое состояние флюидов и снижать 
риски ГРР на 25 % [9, 27, 37].

В разрезе скважины № 50 выявлена клас-
сическая зональность распределения углево-
дородных газов с увеличением концентраций 
и преобладания предельных углеводородов 
над непредельными с глубиной, особенно в 
отложениях тангаловской свиты (неоком). По 
комплексу данных (газометрия + ГИС) выде-
лено 9 интервалов повышенной газонасыщен-
ности. Наиболее перспективными признаны 
пласты БН2, БН4, БН7, БН8 и БН9 [5, 37].

Изотопный анализ углерода метана (δ¹³C 
от -40,09 до -38,91 ‰) для тангаловской сви-
ты указал на его термокаталитическую приро-
ду. На Медвежьем месторождении изотопно- 
геохимический анализ выявил различный ге-
незис углеводородов: для верхних интерва-
лов установлен биогенный генезис газа (δ¹³C 
от -65 до -70 ‰), а для нижних горизонтов – 
смешанное термогенно-биогенное происхож-
дение (δ¹³C от -45 до -55 ‰) [5, 26].

Многоуровневая газогеохимическая 
съемка установила четкую стратиграфиче-
скую дифференциацию сенонских отложе-
ний. Верхняя часть разреза характеризуется 
фоновыми концентрациями углеводородов 
(0,0001–0,001 %), тогда как в нижней части за-
фиксированы аномальные содержания (0,01–
0,1 %). Биомаркерная диагностика подтверди-
ла автохтонное происхождение рассеянных 
битумоидов и низкую степень катагенеза ор-
ганического вещества (Ro = 0,3–0,5 %) [5, 18, 
22].

На рис. 1 представлено сопоставление 
интервалов повышенной газонасыщенности 
пород в разрезе скважин 6С, 5С, 3С и 4С на 
Медвежьем нефтегазоконденсатном месторо-
ждении [22, 34].

Внедрение предложенного комплекса гео-
химических методов позволило:

–  повысить достоверность прогноза про-
дуктивных интервалов на 30–40 % за счет 
комплексного подхода (геохимия + ГИС);

–  снизить риски геолого-разведочных ра-
бот на 25 % путем ранжирования объектов на 
основе геохимических критериев;

–  получить принципиально новые данные 
о газогеохимической зональности разреза и 
природе углеводородов;

– оптимизировать расположение скважин 
на основе комплексной интерпретации дан-
ных.

Проведенные исследования подтвердили 
высокую эффективность разработанного ком-
плекса геохимических методов для поисков и 
разведки месторождений в арктических усло-
виях Западной Сибири. Для испытания реко-
мендованы конкретные интервалы в пластах 
БН2, БН4, БН5, БН7, БН8 и БН9. Наиболее 
вероятные скопления углеводородов прогно-
зируются в интервалах БН2, БН4_1, БН8_1 и 
БН8_2 [36].

Рекомендуется широкое внедрение этих 
методов в практику геолого-разведочных ра-
бот, включая:
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– обязательное проведение газометриче-
ского мониторинга при бурении всех поиско-
во-разведочных скважин;

– использование изотопно-геохимических 
методов для установления генезиса углеводо-
родов;

– внедрение 3D геохимического моделиро-
вания на всех этапах ГРР;

– создание интегрированных баз данных, 
объединяющих геохимическую и геофизиче-
скую информацию.

Предложенный комплекс методов позволяет 
существенно повысить эффективность и сни-
зить затраты геолого-разведочных работ в аркти-
ческих условиях Западной Сибири [5, 9, 11].

В Восточной Сибири был рассмотрен Юж-
но-Сюльдюкарский ЛУ, расположенный в Мир-
нинском районе республики Саха (Якутия), се-
веро-западнее г. Ленска и западнее г. Мирный. 
Участок охватывает площадь 2450 км², он 
включен в региональные зоны нефтегазонако-
пления Непско-Ботуобинской антеклизы, охва-
тывая Мирнинское и Сюльдюкарское поднятия  
[13, 14, 33].

Методологической основой работ являет-
ся концепция вертикальной миграции углево-
дородных флюидов из залежей, приводящая 
к формированию в приповерхностных средах 
ореолов рассеяния и АГП [16, 17, 29]. Для вы-
явления низкоконтрастных аномалий в слож-

Рис. 1. Сопоставление интервалов повышенной газонасыщенности и пачек пород 
в разрезе скважин 6С, 5С, 3С и 4С (пилотный ствол) на Медвежьем 

нефтегазоконденсатном месторождении:
1–3 – кривые концентрации углеводородных компонентов: 1 – метан (буровой раствор),

2 – бутан (керн), 3 – пентан (керн); 4–8 – классы пород: 4 – с наилучшими коллекторскими свойствами,  
5 – с хорошими коллекторскими свойствами, 6 – с ухудшенными коллекторскими свойствами,  

7 – опоки с хорошими коллекторскими свойствами, 8 – опоки с низкими коллекторскими свойствами;  
9–10 – интервалы повышенных концентраций углеводородов:

9 – интервал 1, 10 – интервал 2
Fig. 1. Comparison of intervals of increased gas saturation and rock units in the section of wells 6C, 5C, 3C  

and 4C (pilot borehole) at the Medvezhye oil and gas condensate field:
1–3 – hydrocarbon component concentration curves: 1 – methane (drilling mud), 2 – butane (core),  
3 – pentane (core); 4–8 – rock classes: 4 – best reservoir properties, 5 – good reservoir properties,  

6 – poor reservoir properties, 7 – flasks with good reservoir properties, 8 – flasks with poor reservoir properties;  
9–10 – intervals of elevated hydrocarbon concentrations:

9 – interval 1, 10 – interval 2
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ных геологических условиях был разработан 
комплексный подход, основанный на взаимо-
дополняющих методах прямых поисков угле-
водородов [14, 29, 33, 34].

Полевые работы включали два основных 
направления: лито-газогеохимическое опро-
бование и гидрогазогеохимическую съемку 
[24, 35].

Целью опробования было выявление ано-
мальных полей сорбированных и свободных 
углеводородных газов, гелия и водорода, 
связанных с диффузионными и фильтраци-
онными потоками из глубинных залежей [17]. 
Работы проводились по сети сейсмических 
профилей с шагом 0,5–1 км. Бурение неглу-
боких скважин (1–2 м) выполнялось с позици-
онированием GPS. Ключевым элементом ме-
тодики являлась термовакуумная дегазация 
проб шлама непосредственно в полевых ус-
ловиях, что позволило исключить окисление 
углеводородов и потери легких компонентов. 
Отбор проб свободного газа осуществлял-
ся с помощью вакуумного пробоотборника  
ВГЗ-01 [13, 14, 33].

Для выявления зон разгрузки глубинных 
флюидов проводилось опробование поверх-
ностных вод в зимний период. Анализиро-
вался полный комплекс показателей: орга-
нолептические свойства, физико-химические 
параметры (Eh, pH, электропроводность), 
ионно-солевой состав и растворенные газы 
(углеводороды, гелий) [10, 24].

Лабораторные исследования выполнялись 
на газовом хроматографе с диапазоном опре-
деляемых концентраций 10-7–10-12 % об. Опре-
делялся широкий спектр компонентов: углево-
дородные газы (C₁–C₆), ароматические угле-
водороды (бензол) и неуглеводородные газы 
(водород, гелий, углекислый газ) [9, 10, 18].

Для обработки данных применялся ком-
плекс современных подходов:

1.  Статистический анализ – корреляци-
онный и кластерный анализы для выявле-
ния ассоциаций геохимических показателей 
и оценки степени перспективности аномаль-
ных геохимических зон (АГЗ) относительно 
эталонного Сюльдюкарского месторождения  
[13, 14, 35].

2.  Геохимическое моделирование – анали-
тическое продолжение полей концентраций 
углеводородов и гелия на уровень продуктив-
ных горизонтов (венд-нижнекембрийский ком-
плекс) с использованием авторских программ-
ных комплексов («Геопрогноз») на основе мо-

дели диффузионного массопереноса (закон 
Фика) [16, 17, 29].

3.  Картирование тектонических наруше-
ний – в качестве основного индикатора флю-
идопроводных зон использовалось аномаль-
ное содержание гелия (превышение фона в 
два раза и более) [10, 25, 34].

4.  Прогноз фазового насыщения – опреде-
ление типа флюида (нефть, газ, газоконден-
сат) проводилось на основе системы геохими-
ческих коэффициентов, включая коэффици-
ент сухости газа (CH₄/C₂₊), бутановый (iC₄/nC₄) 
 и пентановый (iC₅/nC₅) коэффициенты, а так-
же анализ «краевых эффектов» [17].

На рис. 2 представлено распределение 
геохимических показателей вдоль сейсмопро-
филей Южно-Сюльдюкарского ЛУ [13, 14, 34].

В результате проведенных работ на тер-
ритории Южно-Сюльдюкарского ЛУ было вы-
явлено и оконтурено несколько комплексных 
АГЗ. Эти зоны характеризуются устойчивыми 
аномалиями не только по метану, но и по его 
гомологам (C₂-C₆), гелия и водорода, что ука-
зывает на их «эпигенетическую», миграцион-
ную природу и связь с глубинными источника-
ми [13, 33, 34].

На основе расчетов геохимических коэф-
фициентов выполнена оценка фазового со-
стояния флюидов в прогнозируемых залежах. 
Для различных АГЗ установлено:

1.  Нефтяное насыщение – характеризуется 
низкими значениями коэффициента сухости (ме-
нее 5) и бутанового коэффициента (менее 0,4).

2.  Газоконденсатное насыщение – бутано-
вый коэффициент в диапазоне 0,4–0,8.

3.  Газовое насыщение – высокий коэффи-
циент сухости (более 9–10) и бутановый коэф-
фициент (более 0,8).

Построена карта тектонических наруше-
ний, которая показала, что большинство вы-
явленных АГЗ тяготеют к зонам повышенной 
трещиноватости и разломам, являющимся 
проводящими каналами для миграции углево-
дородных флюидов. Это подтверждается их 
корреляцией с аномалиями гелия (см. рис. 2) 
[10, 24, 34].

Переобработка архивных материалов га-
зового каротажа девяти глубоких скважин 
позволила построить геолого-геохимические 
разрезы и подтвердить повышенную газона-
сыщенность подсолевых венд-нижнекембрий-
ских отложений в пределах выделенных зон. 
Глубинное сейсмогеохимическое моделиро-
вание обеспечило стратиграфическую при-
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Рис. 2. Распределение геохимических показателей вдоль сейсмопрофилей
Южно-Сюльдюкарского лицензионного участка:

1 – графики геохимических показателей; 2 – графики геохимических аномалий; 
3 – тектонические нарушения; 4 – тектонически ослабленная зона 

(выделена по содержанию гелия); 
5 – аномальная геохимическая зона; 

6 – зоны распространения нефтегазонасыщенных коллекторов
Fig. 2. Distribution of geochemical indicators along seismic profiles

of the South-Syuldyukar license area:
1 – plots of geochemical indicators; 2 – plots of geochemical anomalies; 3 – tectonic faults; 

4 – tectonically weakened zone (identified by helium content); 5 – anomalous geochemical zone; 
6 – zones of distribution of oil- and gas-saturated reservoirs
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вязку приповерхностных аномалий к целевым 
продуктивным горизонтам (Осинский, Ботуо-
бинский, Улаханский) [14, 29, 34].

Таким образом, разработанный и апро-
бированный на Южно-Сюльдюкарском ЛУ 
комплекс геолого-геохимических методов 
доказал свою высокую эффективность для 
решения задач поисковой геологии в аркти-
ческих регионах Восточной Сибири. Интегра-
ция современных геохимических методов с 
традиционной геофизикой является мощным 
инструментом для прямой оценки нефтегазо-
носности и оптимизации геолого-разведочных 
работ в сложно построенных и труднодоступ-
ных регионах [9, 11, 14]. 

Заключение
Проведенное исследование подтвердило 

высокую эффективность геохимических мето-
дов локального прогноза нефтегазоносности 
в арктических регионах Западной и Восточной 
Сибири, несмотря на существенные различия 
в их геологическом строении. Сравнительный 
анализ выявил региональную специфику, тре-
бующую дифференцированного подхода к вы-
бору и применению методов.

В условиях Западной Сибири с ее относи-
тельно простым строением осадочного чехла 
наибольшую эффективность показали тради-
ционные газогеохимические и битуминологи-
ческие методы в комплексе с современной 
хромато-масс-спектрометрией. На примере 
Медвежьего месторождения доказана воз-
можность повышения достоверности прогно-
за на 30–40 % и снижения рисков ГРР на 25 %  
за счет интеграции геохимических данных с 
результатами сейсморазведки и ГИС.

Для Восточной Сибири, характеризую-
щейся сложной тектоникой и глубокой эрози-
онной расчлененностью, разработан специ-
ализированный комплекс методов с акцен-
том на анализе редких газов (гелий), микро-
элементов-индикаторов и изотопных систем. 
Апробация методики на Южно-Сюльдюкар-
ском лицензионном участке позволила не 
только выявить перспективные аномальные 
зоны, но и осуществить прогноз фазового 

состояния флюидов с определением нефтя-
ных, газоконденсатных и газовых насыще-
ний.

Ключевыми факторами успешного приме-
нения геохимических методов в арктических 
условиях являются:

–  адаптация методик к специфике много-
летнемерзлых пород и сложных тектониче-
ских структур;

–  комплексное использование прямых и 
косвенных методов поиска;

–  интеграция геохимических данных с ге-
офизической и геологической информацией;

–  применение современных методов ма-
тематического моделирования, статистиче-
ского анализа, цифровых технологий и искус-
ственного интеллекта;

–  учет специфики формирования геохи-
мических полей концентраций в Арктике, в 
том числе таких явлений, как квазистацио-
нарные «тепловые окна» – зоны разгрузки 
глубинных флюидов, фиксируемые в водной 
толще.

Перспективы развития геохимических ме-
тодов прогноза нефтегазоносности в аркти-
ческих регионах связаны с созданием едино-
го банка геохимических данных, внедрением 
технологий автоматизированной обработки 
информации, разработкой новых высокочув-
ствительных аналитических методик и рас-
ширением применения дистанционного зон-
дирования. Особое значение приобретает 
международное сотрудничество и тесное вза-
имодействие научных организаций с промыш-
ленными предприятиями для ускоренного 
внедрения передовых технологий в практику 
геолого-разведочных работ.

Таким образом, рационально подобран-
ный и адаптированный к региональным усло-
виям комплекс геохимических методов пред-
ставляет собой эффективный инструмент 
для решения стратегических задач освоения 
нефтегазового потенциала арктических реги-
онов России, обеспечивающий существенное 
повышение экономической эффективности 
и снижение рисков на всех этапах геолого- 
разведочного процесса.
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