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Реконструкции истории погружения и термической эволюции бассейна Маннар с применением
системы моделирования бассейнов ГАЛО позволили численно оценить историю изменения темпе-
ратуры и зрелости ОВ потенциальных материнских пород бассейна и проследить за их изменения-
ми с удалением от оси древнего рифта. Анализ показал, что органическое вещество (ОВ) юрских по-
род в разрезах скв. Pearl 1 и Dorado North, расположенных в бортовой области древнего рифта, оста-
ется в пределах “нефтяного окна” (0.50 ≤ Ro ≤ 1.30%). В то же время в осадочных разрезах скв.
Pseudo Mannar Deep и Barracuda, близких к оси рифта, зрелость ОВ материнских пород юры заметно
превышает пределы этого “окна”. На бортовых площадях бассейна, удаленных от оси древнего
рифта потенциальные материнские породы юры генерируют в основном тяжелую и легкую нефть и
совсем немного газа, тогда как на площадях, близких к оси, ОВ юрских формаций генерирует пре-
имущественно газ. Анализ показывает, что тепловая активизация литосферы в верхнем мелу оказа-
ла заметное влияние на температуру и зрелость юрских пород на площадях скв. Pseudo Mannar Deep
и Barracuda, близких к оси древнего рифта, однако ее влияние заметно уменьшается на площадях,
удаленных от этой оси.
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ВВЕДЕНИЕ

Бассейн Маннар – один из крупнейших геоло-
гических районов поиска месторождений углево-
дородов (УВ) в Шри Ланке (рис. 1). Геологическая
и термическая история бассейна подробно рас-
смотрена в недавней работе (Galushkin, Dubinin,
2020). В ней многочисленные данные по геологи-
ческой истории бассейна, структуре его осадоч-
ного чехла и составу пород, измерениям глубин-
ных температур и отражательной способности
витринита использовались для численной 1-D
реконструкции истории погружения и термиче-
ской эволюции бассейна Маннар в районе четы-
рех скважин: Pearl-1, Dorado North, Pseudo Man-
nar Deep и Barracuda (рис. 1). В настоящей статье
мы воспользовались результатами расчета терми-
ческих историй потенциальных материнских
формаций бассейна, описанными в работе (Ga-
lushkin, Dubinin, 2020), чтобы оценить изменение
зрелости пород и их потенциала генерации УВ на

участках пассивной окраины, различающихся
степенью растяжения ее литосферы.

Изучение геологической истории бассейна
Маннар предполагает по меньшей мере два пери-
ода рифтогенеза в изучаемом районе (Baillie et al.,
2003; Premarathne et al., 2016). Первый из них от-
носится к распаду Восточной и Западной Гондва-
ны в период средней юры (Molnar, Tapponnier,
1975; Ratnayake et al., 2017) и связан с раскрытием
Индийского океана (McKenzie, Sclater, 1971).
Вращение Шри-Ланки против часовой стрелки
относительно Индии во время этого этапа рифто-
генеза (Yoshida et al., 1992) привело к растяжению
земной коры между Индией и Шри Ланкой (Pre-
marathne et al., 2016). Вторая фаза рифтогенеза
связана с отделением “большой” Индии от Ан-
тарктиды около 142 млн лет назад. Около 134 млн
лет назад она сменилась пострифтовой стадией
остывания литосферы, во время которой бассейн
погружался подобно аналогичным структурам
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пассивных окраин (Kularathna et al., 2020). Эта
стадия прерывалась фазой излияния жидких ба-
зальтов, максимум которой приходился на конец
мела (маастрихт). Считалось, что такое излияние
жидких базальтов могло быть связано с аналогич-
ным событием в провинции Декан, которое, в
свою очередь, объяснялось влиянием горячего
пятна Ренюньен (Premarathne et al., 2016; Ku-
larathna et al., 2020). Сейсмические данные указы-
вают также на инверсию в эоцене, связанную с
гималайским орогеном. Таким образом, бассейн
залива Маннар представляет собой авлакоген или
недоразвитый рифт, возникший как результат
растяжения литосферы между Индией и Шри-
Ланкой во время раскола Гондваны и так и не су-
мевший перейти в стадию спрединга моря с обра-
зованием океанической коры (Rana et al., 2008;
Herath et al., 2017). Непрерывное погружение бас-
сейна Маннар с начала рифтогенеза привело к от-
ложению более чем 6 км осадков (Ratnayake et al.,
2017; Kularathna et al., 2020).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Осадочные разрезы трех скважин и одной
псевдоскважины вместе с информацией по гео-
логической истории рассматриваемого региона
служили основой для численного моделирования
термической истории бассейна Маннар в работе
(Galushkin, Dubinin, 2020) и истории реализации
углеводородного потенциала предполагаемых
материнских свит бассейна в настоящей статье.
Расчеты проводились с использованием системы
моделирования осадочных бассейнов ГАЛО,
принципы работы которой подробно рассмотре-
ны в книге (Галушкин, 2007). Осадочные разрезы,
используемые в расчетах, строились на основа-
нии интерпретации сейсмических профилей и
данных бурения в работах (Ratnayake, Sampey,
2015; Premarathne et al., 2016; Ratnayake et al., 2017;
Kularathna et al., 2015; 2020). Более подробно они
рассматриваются в работе (Galushkin, Dubinin,
2020), согласно которой юрский и нижнемеловой
осадочные комплексы первой рифтовой и ча-
стично пострифтовой стадий состоят в основном
из крупнозернистых песчаных пород с относи-
тельно тонкими пластами глины и глинистых
песчаников, в то время как палеогеновые и неоге-
новые отложения бассейна Маннар представле-
ны переслаивающимися известняками, аргилли-
тами и песчаниками (Premarathne et al., 2016). Ли-
тологический состав пород бассейна представлен
на примере осадочного разреза скв. Barracuda в
табл. 1. Мощности осадочных слоев в современ-
ном разрезе бассейна можно оценить по сечени-
ям на рис. 2, соответствующим геологическому
времени t = 0. Этот рисунок показывает результа-
ты численных реконструкций истории погруже-
ния и изменения температуры пород четырех оса-

дочных разрезов бассейна, расположенных вдоль
профиля, показанного на рис. 1.

В численных реконструкциях термической ис-
тории бассейна Маннар, полученных в рамках
системы моделирования бассейнов ГАЛО (Ga-
lushkin, Dubinin, 2020), предполагается, что лито-
сфера рассматриваемого региона до раскола
Гондваны была близка к стандартной континен-
тальной литосфере с толщиной коры 36 км. Ра-
диогенный вклад такой коры в поверхностный теп-
ловой поток составлял около 21 мВт/м2, что со-
гласуется с геофизическими исследованиями
теплофизических свойств пород Индийского щита
(Negi et al., 1986; Gupta et al., 1987; 1991; Kumar et al.,
2013). В ходе эволюции бассейна, радиогенный
вклад консолидированной коры уменьшался в
соответствии с утонением коры при растяжении
литосферы (рис. 3).

Два измерения глубинных температур в сква-
жине Pearl-1 и около десяти измерений отража-
тельной способности витринита в скважинах Do-
rado, Dorado North, Pesalai и Barracuda (Premarathne
et al., 2016; Ratnayake et al., 2017) использовались для
контроля достоверности численных моделей разви-
тия бассейна (Galushkin, Dubinin, 2020). Геофизи-
ческие оценки современной глубины границы
Мохоровичича (Herath et al., 2017) также исполь-
зовались для контроля оценки амплитуд растяже-

Рис. 1. Положение скважин Pearl-1, Dorado-North,
Barracuda и псевдоскважины Pseudo Mannar Deep в
бассейне Маннар (согласно (Premaratche et al., 2016) с
небольшими изменениями).
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ния литосферы в нашей модели термического
развития бассейна (Galushkin, Dubinin, 2020).

История реализации углеводородного потен-
циала предполагаемых материнских толщ бассей-
на рассматривалась в настоящей статье с помо-
щью специальной части программного пакета
ГАЛО, позволяющей рассчитывать выход разных
фракций УВ, используя термическую историю
пород материнской свиты и параметры кинетиче-
ского спектра генерации УВ органическим веще-
ством свиты (Галушкин, 2007). В работе рассмат-
риваются три потенциальных материнских фор-
мации: среднеюрские отложения ааленского
возраста (174 млн лет), верхнеюрские породы
киммериджа (152 млн лет) и верхнемеловые отло-
жения кампанского возраста (83 млн лет). Палео-
геновые породы не рассматриваются в нашем
анализе, так как в современном осадочном разре-
зе бассейна Маннар они являются либо раннезре-
лыми, либо незрелыми (Ro < 0.65%; рис. 2, 4). Для
ОВ юрских пород бассейна Маннар характерен
кероген III типа (Premarathne et al., 2013; Ratnay-
ake et al., 2017; Kularathna et al., 2015, 2020). В соот-
ветствии с данными экспериментального пиро-
лиза из осадочных разрезов скважин Dorado, Do-
rado North и Barracuda (Ratnayake et al., 2017)
кероген верхнемеловых пород может быть пред-

ставлен смесью керогенов II и III типов с началь-
ным потенциалом HI = 430 мг УВ/г Сорг. Такой

потенциал согласуется, например, со смесью 60%
морского керогена типа II с HI = 611 мг УВ/г Сорг

и 40% керогена типа III с HI = 160 мг УВ/г Сорг.

В расчетах выхода УВ использовались стандарт-
ные 4-ех фракционные (тяжелая и легкая нефть,
газ и кокс) кинетические спектры созревания ке-
рогенов II-ого и III-его типов, разработанные во
Французском Институте Нефти и применяющие-
ся в широко распространенном пакете моделиро-
вания MATOIL.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Четыре скважины, анализируемые в статье,
располагаются на профиле рис. 1 в порядке удале-
ния от оси рифта. Площадь Barracuda – наиболее
близкая к оси древнего рифта, тогда как площадь
Pearl-1 располагается в бортовой части рифта,
наиболее удаленной от его оси. Соответственно,
начальный тепловой поток, характерный для пер-
вой юрской стадии рифтогенеза убывал от значения

105 мВт/м2 на площади Barracuda (рис. 3), что ха-
рактерно для осевой области современных конти-

нентальных рифтов (Смирнов, 1980), до 50 мВт/м2

вблизи скв. Pearl-1 (Galushkin, Dubinin, 2020). Со-

Таблица 1. Современный осадочный разрез скв. Barracuda (глубина моря 1509 м), использованный в исходной
базе данных в системе моделирования бассейнов ГАЛО

Примечания. N – номер стадии развития осадочного бассейна, начиная с его зарождения; t – время начала и окончания ста-
дии в млн лет; z – глубина основания и кровли слоя в современном разрезе или глубина горизонта несогласия в стадиях 9, 16
и 19); последние три столбца представляют доли литологических единиц в породе в %. Разрез построен на основании данных
в работах (Ratnayake, Sample, 2015; Premarathne et al., 2016; Ratnayake et al., 2017; Kularathna et al., 2015, 2020), обобщенных в
статье (Galushkin, Dubinin, 2020).

N t, млн лет z, км Глины Алевролиты Известняки

1 174 168 7.500 7.234 14 86 00

2 168 152 7.234 6.606 50 50 00

3 152 142 6.606 6.450 60 40 00

4 142 134 6.450 6.025 100 00 00

5 134 127 6.025 5.664 81 19 00

6 127 119 5.664 5.272 80 20 00

7 119 112 5.272 5.036 53 47 00

8 112 102 5.036 4.565 50 50 00

9 102 100 4.565 4.565 Перерыв

10 100 93 4.565 4.094 100 00 00

11 93 87 4.094 3.702 100 00 00

12 87 82 3.702 3.388 70 15 15

13 82 76 3.388 3.041 89 05 06

14 76 70 3.041 2.711 70 15 15

15 70 67 2.711 1.961 70 15 15

16 67 61 1.961 1.961 Перерыв

17 61 55.5 1.961 1.536 100 00 00

18 55.5 52.5 1.536 1.386 52 33 15

19 52.5 50 1.386 1.386 Перерыв

20 50 40 1.386 1.146 52 33 15

21 40 14 1.146 0.596 40 20 40

22 14 00 0.596 0.000 40 20 40
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ответственно, степень растяжения литосферы β
убывала от значения 2.84 на площади Barracuda до
1.27 в районе скв. Pearl-1. Характерно, что растя-
жение литосферы на первой стадии рифтогенеза от-
сутствовало в бортовой части рифта (скв. Pearl-1).
Реконструкция термической истории литосферы
бассейна Манар, представленная на рис. 3 для
скв. Barracuda, показывает, что в истории бассей-
на в верхнем мелу имела место вторая стадия
рифтогенеза, сопровождавшаяся интенсивной
тепловой активизацией бассейна и растяжением

его литосферы (Galushkin, Dubinin, 2020). Геоло-

гические данные свидетельствуют, что эта акти-

визация началась в позднем апте (118–112 млн лет

назад) и закончилась в конце верхнего мела (Pre-

marathne et al., 2016). На площади Barracuda теп-

ловой поток в основании коры (через границу

МОХО) повышался во время активизации до

90 мВт/м2. В бортовой части рифта, на площади

Pearl-1 это повышение было более умеренным (до

51 мВт/м2; Galushkin, Dubinin, 2020).

Рис. 2. Изменение среднегодовой температуры на дне моря (верхние рисунки) и реконструкция истории погружения,
изменения температуры и зрелости органического вещества осадочных пород бассейна (нижние рисунки) на четырех
площадях бассейна Маннар вдоль профиля, показанного на рис. 1.
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Численные реконструкции истории погруже-
ния осадочных пород бассейна Маннар, измене-
ния их температуры и зрелости органического ве-
щества (ОВ) приведены на рис. 2 для всех четырех
рассматриваемых площадей бассейна. Мощность
осадочного покрова бассейна Маннар увеличива-
ется вдоль профиля рис. 1 от 3.940 км вблизи
Pearl-1 до 7.500 км на площади Barracuda (рис. 2).
Соответственно, по нашим оценкам максималь-
ная степень созревания ОВ пород верхнее-юр-
ского комплекса возрастает от Ro = 0.86% в бор-
товой части древнего рифта до 4.17% у скв. Barra-
cuda (рис. 2, 4). Отметим, что в нашей модели
коэффициенты отражательной способности вит-
ринита, %Ro, рассчитывались с использованием
кинетического спектра созревания витринита
EASY Ro% (Sweeney, Burnham, 1990). Рис. 4 пока-
зывает изменения в глубинах изотерм и изолиний
Ro% в современном осадочном разрезе бассейна
Маннар вдоль профиля рис. 1, предполагаемые в
нашей модели. На этом рисунке можно просле-
дить переход пород верхнеюрского горизонта от

зрелости в пределах “окна генерации нефти” к
перезрелому ОВ при смещении от бортовой ча-
сти древнего рифта к его осевой части в районе
скв. Barracuda.

Рис. 2 и 4 показывают, что осадочные породы
маастрихского, компанского и более старшего
возраста в скважинах Pearl 1 и Dorado North нахо-
дятся в пределах “нефтяного окна”. В псевдо-
скважине Pseudo-Mannar Deep это “окно” вклю-
чает в себя породы от палеоцена до готерива на
глубинах от 2.16 до 4.53 км. В скв. Barracuda в пре-
делах “окна генерации нефти” находятся породы
с возрастом от маастрихта до турона на глубинах
от 1.95 до 4.00 км.

Три верхних рис. 5 показывают, как изменяет-
ся температурная история трех потенциальных
материнских свит возраста 83, 152 и 174 млн лет с
удалением от оси древнего рифта. Три нижних
рис. 5 иллюстрируют ту же проблему для зрелости
потенциальных материнских пород. Моделиро-
вание показывает, что вторая тепловая активиза-
ция литосферы в верхнем мелу оказывает заметное
влияние на температурную историю и созревание
ОВ юрских пород на площадях Pseudo Mannar
Deep и Barracuda. Однако, ее влияние менее замет-
но на площадях Pearl 1 и Dorado North, удаленных
от оси древнего рифта (рис. 5). Рис. 6, 7 и 8 пред-
ставляют рассчитанные истории генерации тяже-
лой и легкой нефти, а также газа для трех потенци-
альных материнских свит бассейна на всех 4-ех его
рассматриваемых площадях. Табл. 2 демонстри-
рует основные результаты численного кинетиче-
ского моделирования для современного разреза
бассейна Маннар.

ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование предполагает, что ОВ пород
кампанского возраста в осадочных разрезах
скв. Pearl 1, Dorado North и Pseudo Mannar Deep ха-
рактеризуется ограниченной степенью зрелости,
которая не превышает 0.66% по витриниту (рис. 2,
4, 5). Соответственно, коэффициент преобразо-
вания керогена не превышает 7%, (табл. 2) и гене-
рация газа здесь незначительна (табл. 2, рис. 6).
Исключение составляет осадочный разрез скв.
Barracuda, где кампанские породы погребены на
глубину около 3400 м. Здесь зрелость достигает
значения Ro = 0.91%, а реализация потенциала ге-
нерации УВ превышает 50% (табл. 2, рис. 6). При
этом наблюдается преимущественная генерация
тяжелой и легкой нефти, но в то же время и генера-
ция газа становится уже заметной (37 мг УВ/г Сорг;

табл. 2). Следовательно, породы кампанского воз-
раста с достаточным содержанием ОВ могут гене-
рировать заметный объем тяжелой и легкой неф-
ти (и частично газа), если они погружены на глу-
бину более 3000 м.

Рис. 3. Изменение теплового потока (а) и эволюция
термического режима литосферы (б) в истории по-
гружения бассейна Маннар в районе скв. Barracuda.
(a) 1 и 2: – тепловой поток через поверхность осадков
(дно моря) и поверхность фундамента (основание
осадочного покрова). (б) штрих-пунктирные линии –
изотермы; линия “МОХО” – основание коры; линия
“фазовый переход” – глубина фазового перехода
“шпинелевый перидотит – гранатовый перидотит” в
мантии; основание литосферы определяется пересе-
чением текущей геотермы с кривой солидуса перидо-
тита с содержанием 0.2% H2O (Wyllie, 1979). ZM –
нижняя граница области расчета температур, на ко-
торой поддерживается постоянная температура TM.
Для площади Barracuda TM = 1165°С, а начальное
значение ZM = 88.3 км (Galushkin, Dubinin, 2020).
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Рис. 4. Глубины осадочных слоев и вычисленные распределения температуры пород и отражательной способности
витринита с глубиной в современном осадочном разрезе бассейна Маннар вдоль профиля, показанного на рис. 1. t –
возраст горизонта в млн лет. Глубины слоев, изотерм и изолиний Ro% между скважинами получались линейной ин-
терполяцией значений для отдельных скважин.
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Рис. 5. Изменение температуры пород (верхние рис.) и степени созревания их ОВ (нижние рис.) в истории погружения
формаций верхнего мела (возраст 83 млн лет), верхней юры (152 млн лет) и средней юры (174 млн лет) на четырех изу-
чаемых площадях бассейна Маннар: 1 – скв. Pearl 1, 2 – Dorado North, 3 – Pseudo Mannar Deep и 4 – Barracuda.
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Породы юрского комплекса погружены более

глубоко, чем верхнемеловые. Соответственно,

зрелость ОВ в этих породах заметно выше. Тем не

менее, ОВ юрских пород в скв. Pearl 1 и Dorado

North остается в пределах “нефтяного окна”, то-

гда как зрелость ОВ материнских пород юры пре-

вышает пределы этого окна в скв. Pseudo Mannar

Deep и Barracuda (табл. 2, рис. 2, 4, 5). Современ-

ная зрелость юрских пород в скв. Pearl 1 и верхне-

юрских пород в скв. Dorado North достигает зна-

чений Ro = 0.8–0.9% (табл. 2, рис. 2, 4, 5), однако

степень реализации потенциала генерации УВ

здесь не превышает 20% так как для ОВ этих по-

род характерен трудно созреваемый наземный ке-

роген типа III (табл. 2). Потенциальные материн-

ские породы юры генерируют в основном тяже-

лую и легкую нефть и очень немного газа (табл. 2,

рис. 6–8). В ааленских породах средней юры на

площади Dorado North реализация УВ потенциа-

ла достигает 41% при заметной доле газа в генери-

руемых продуктах (табл. 2, рис. 8). Однако более

высокая степень реализации потенциала генера-

ции УВ достигается в юрских породах скв. Pseudo

Mannar Deep и Barracuda. Здесь значения отража-

Рис. 6. Генерация тяжелой нефти в истории погружения верхнемеловой (возраст 83 млн лет), верхнеюрской (возраст
152 млн лет) и среднеюрской (возраст 174 млн лет) потенциальных материнских формаций, вычисленная в 4-ех ком-
понентной модели созревания керогена для осадочных разрезов скв. Pearl 1 (1), Dorado North (2), Pseudo Mannar Deep (3)
и Barracuda (4).
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Таблица 2. Степень созревания ОВ и генерация различных фракций УВ в современном осадочном разрезе
4-ех площадей бассейна Маннар (результаты моделирования)

Примечания. t – возраст пород слоя в млн лет; z – глубина породы в км; T – вычисленная температура пород в °С. Ro – вы-
численная отражательная способность витринита в % (z, T, Ro – в современном разрезе бассейна, т.е. при t = 0). Hi – началь-
ный потенциал генерации УВ; Hi r – полная генерация УВ, Hi ho и Hi lo – генерация тяжелой и легкой нефти; Hi g – генера-
ция газа; t0.50 и t1.30 – времена входа и выхода породы из “окна генерации нефти” (0.50% ≤ Ro ≤ 1.30%);. В таблице исходный
потенциал HI = 160 мг УВ/г Сорг соответствует стандартному сухопутному керогену типа III; HI = 430 мг УВ/г Сорг соответ-
ствует смеси 60% морского керогена типа II (HI = 611 мг УВ/г Сорг) и 40% керогена типа III (HI = 160 мг УВ/г Сорг).

t z T Ro Hi Hi r Hi ho Hi lo Hi g t0.50 t1.30

млн лет м °C % Мг УВ / г Сорг млн лет

Pearl-1

174 3940 129.9 0.857 160 23.5 15.2 3.62 3.46 –80.5 –

152 3800 127.2 0.826 160 19.2 13.3 2.63 2.66 –75 –

83 2700 102.7 0.636 430 21.1 15.5 3.66 1.86 –31 –

Dorado North

174 4430 137.5 1.133 160 66.2 3.30 26.6 19.1 –130 –

152 3890 125.1 0.902 160 31.2 16.9 6.16 5.34 –98 –

83 2330 86.8 0.547 430 5.62 3.74 1.37 0.52 –20 –

Pseudo Mannar Deep

174 5500 165.5 1.960 160 131 0.001 2.54 77.3 –141 –69

152 4950 154.4 1.558 160 114 0.029 35.7 45 –121 –60

83 2900 103.0 0.655 430 30.6 23.2 4.72 2.64 –43 –

Barracuda

174 7500 219.5 4.110 160 160 0.000 0.000 106 –152 –114

152 6.606 201.3 3.551 160 159 0.000 0.000 106 –130 –89

83 3.388 127.8 0.912 430 248 127 55.7 37 –64 –
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тельной способности витринита уже выше 1.50%
и степень реализации потенциала генерации УВ
превышает 70% (табл. 2, рис. 2, 4, 5, 7, 8). Замет-
ная роль термической активизации литосферы
бассейна в верхнем мелу в достижении таких вы-
соких значений % Ro и реализации потенциала
юрских пород отмечалась выше. Газ доминирует
в продуктах УВ генерации породами юры на пло-
щадях Pseudo Mannar Deep и Barracuda бассейна
Маннар (табл. 2, рис. 7, 8).

Интересно сравнить результаты моделирова-
ния бассейна Маннар в системе ГАЛО с модели-
рованием тех же площадей бассейна в системе
SIGMA-2D, разработанной японской корпораци-
ей JOGMEC и примененной в работах (Ratnayake,
Sampei, 2015; Premarathne et al., 2016; Ratnayake
et al., 2017). Сравнение двух моделей подробно
обсуждается в работе (Galushkin, Dubinin, 2020) и
здесь мы коснемся лишь моментов, касающихся
результатов кинетического моделирования в двух
системах. Система моделирования SIGMA-2D
принципиально отличается от ГАЛО тем, что в
первой область расчета температуры ограничена

осадочным покровом. Там задается тепловой по-

ток на поверхности фундамента (в основании

осадочной толщи). Обе модели используют одни

и тот же ряд измерений отражательной способно-

сти витринита для калибровки модели. Поэтому

современные глубины кровли “окна генерации

нефти” (Ro = 0.50%) в скв. Pearl 1, Dorado North и

Pseudo Mannar Deep оказываются близкими в

обеих системах моделирования. И хотя современ-

ный тепловой поток и температуры осадочных

пород, рассчитанные в системе SIGMA-2D, нере-

ально низкие (Ratnayake, Sampei, 2015; Prema-

rathne et al., 2016; Ratnayake et al., 2017; Galushkin,

Dubinin, 2020), температуры осадочных пород в

подавляющей части истории погружения бассей-

на оказываются выше вычисленных в нашей мо-

дели. Как следствие, зрелость ОВ глубинных по-

род превышает полученную в модели ГАЛО. Так,

на площади Pseudo Mannar Deep дно “окна гене-

рации нефти” (Ro = 1.30%) в системе SIGMA-2D

оказывается на 700 м выше, чем в нашей модели.

Согласно рис. 2, 5 и табл.2 породы кампана на

площади Dorado North попадают в пределы “неф-

Рис. 7. Генерация легкой нефти. Параметры кривых те же, что на рис. 6.
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Рис. 8. Генерация газа. Параметры кривых те же, что на рис. 6.
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тяного окна” в нижнем миоцене (около 20 млн
лет назад), в то время как то же событие в системе
SIGMA-2D происходит на 30 млн лет раньше
(Premarathne et al., 2016). Реализация потенциала
генерации УВ верхнемеловых пород в скв. Dorado
North составляет согласно табл. 2 всего 1.3%, что
отвечает низкому уровню зрелости этих пород
Ro = 0.547%, в то время как в модели SIGMA-2D
она превышает 80% (Ratnayake, Sampey, 2015; Rat-
nayake et al., 2017). Те же породы в скважине Бар-
ракуда имеют коэффициент трансформации око-
ло 58% в нашей модели и около 82% в работах,
приведенных выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реконструкции истории погружения и терми-
ческой эволюции бассейна Маннар с применени-
ем системы моделирования бассейнов ГАЛО поз-
волили численно оценить историю изменения
температуры и зрелости ОВ потенциальных мате-
ринских пород бассейна и проследить за их изме-
нениями с удалением от оси древнего рифта. Мо-
делирование показало, что ОВ юрских пород в
разрезах скв. Pearl 1 и Dorado North, расположен-
ных в бортовой области древнего рифта, остается в
пределах “нефтяного окна”, тогда как в скв. Pseu-
do Mannar Deep и Barracuda, близких к оси рифта,
зрелость ОВ материнских пород юры заметно пре-
вышает пределы этого “окна” (табл. 2, рис. 2, 4, 5).
На бортовых площадях бассейна (скв. Pearl 1 и
Dorado North) потенциальные материнские по-
роды юры генерируют в основном тяжелую и лег-
кую нефть и совсем немного газа, в то время как
на площадях Pseudo Mannar Deep и Barracuda ОВ
юрских формаций генерирует преимущественно
газ. Тепловая активизация литосферы в верхнем
мелу оказывает заметное влияние на температуру
и зрелость юрских пород на площадях Pseudo
Mannar Deep и Barracuda, близких к оси древнего
рифта, однако ее влияние заметно меньше на
площадях Pearl 1 и Dorado North (рис. 5).

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ (проект № 18-05-03-78).
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