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Рассмотрена локализация находок природных битумов (ПБ) на архипелагах Западного сектора Рос-
сийской Арктики. Обсуждается природа их появления в связи с геотермическим режимом недр.
На основе численного моделирования рассчитаны температуры и плотность теплового потока в
геометрии 2D вдоль сейсмогеологических профилей и в геометрии 3D для изометричной структуры
архипелага Земля Франца-Иосифа. Сделан вывод, что все отмеченные проявления ПБ генетически
связаны с гидротермальной деятельностью, признаки которой адекватно фиксируются в геотемпе-
ратурном поле.
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Генерация углеводородов (УВ), их первичная
и вторичная миграция, формирование и про-
странственное размещение залежей и месторож-
дений, консервация и диссипация скоплений неф-
ти и газа реализуются в рамках геологической
системы “порода−природные флюиды” и по су-
ществу являются производными разномасштаб-
ных многовекторных региональных и локальных
геофлюидодинамических процессов.

Вертикальная фазовая зональность УВ в разре-
зе осадочного чехла зависит, прежде всего, от воз-
растания температуры при погружении нефтега-
зопроизводящих толщ на глубины свыше 1.5‒
2.5 км. Существенным является влияние и других
факторов, таких как состав и тип исходного орга-
нического вещества (ОВ) нефтегазоматеринских
толщ (НГМТ) – сапропелевого, гумусового или
же смешанного сапропелево-гумусового; палео-
географических, палеотектонических, литолого-
фациальных и палеогеохимических условий на-
копления и захоронения исходного ОВ; характера и
степени метаморфизма исходного ОВ еще в осад-
ке; палеотектонических условий развития бас-
сейна седиментации, т.е. направленности режима
тектонических движений; величины палеогео-
термического градиента; геологической продол-
жительности нахождения УВ после их генерации
в определенных термодинамических условиях,

т.е. продолжительности воздействия на УВ тех
или иных величин палеотемпературы и палеодав-
ления; наличия, состава и условий распростране-
ния экранирующих толщ пород-флюидоупоров
над нефтегазогенерирующими комплексами; па-
леогидрогеологических условий бассейна седи-
ментации [Бакиров, Бакиров, 2012].

В зависимости от того или иного сочетания пе-
речисленных факторов абсолютные величины
глубин интенсивного нефте- и газообразования,
а также фазовое состояние (зональность) УВ в
разрезе осадочных образований в отдельных об-
ластях могут колебаться в широких пределах.

Выяснение закономерностей зонального раз-
мещения УВ, находящихся в разном фазовом со-
стоянии в разрезе осадочного чехла, способствует
обоснованному прогнозированию зон возмож-
ной концентрации наибольших запасов преиму-
щественно нефти и газа в определенных интерва-
лах глубин.

В линейке углеводородов широко представле-
ны проявления природных битумов, которые по-
чти повсеместно распространены в нефтегазо-
носных бассейнах и связанных с ними тектониче-
ски активных зонах. В рассеянном состоянии они
также встречаются на больших глубинах в преде-
лах нефтегазовых месторождений. Природные
битумы, так же, как и другие горючие полезные
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ископаемые – нефть, газ, ископаемые угли, го-
рючие сланцы, торфы объединяются под терми-
ном “каустобиолиты”. Этот термин указывает на
генетическое единство всех горючих полезных
ископаемых.

Каустобиолит в переводе с греческого означа-
ет: горючий камень биогенного происхождения.
Термин был предложен в 1908 г. немецким уче-
ным Г. Потонье для углей и горючих сланцев, ко-
торые им подразделялись по вещественному со-
ставу на гумолиты, сапропелиты и липтобиоли-
ты. Позднее этот термин был распространен на
все богатые органическим веществом горные по-
роды и минералы, в которых ОВ появилось в ре-
зультате преобразования биохимических струк-
тур растительных и животных организмов под
воздействием геолого-геохимических факторов.

При изменении нефти в естественных термо-
барических условиях образуются многочислен-
ные органические соединения с первичной угле-
водородной основой – природные битумы, которые
имеют вязко-жидкую, вязкую и твердую конси-
стенцию. Они представлены широким спектром
веществ – от высокоуглеродистых образований
до высокомолекулярных углеводородов или их
сложных смесей, содержащих асфальтово-смо-
листые компоненты.

По мере истощения запасов легких УВ важ-
ным сырьевым источником становятся тяжелые
высоковязкие нефти и природные битумы. Ми-
ровые ресурсы тяжелых нефтей и природных би-
тумов значительно превышают запасы легких и
оцениваются более чем в 810 млрд т [Муслимов
и др., 2012]. Наибольшими запасами располагают
Канада и Венесуэла, значительные запасы также
имеют Мексика, США, Россия, Кувейт и Китай.
По разным оценкам на территории РФ сосредо-
точено от 30 до 75 млрд т тяжелой нефти и при-
родных битумов [Дорохин, Палий, 2004].

Природные битумы залегают в недрах в твердом,
вязком и вязко-пластичном состояниях. Они яв-
ляются сложной смесью углеводородов, гетеро-
атомных и высокомолекулярных соединений, со-
держащих кислород, серу, азот и металлы
[Муслимов и др., 2012]. С генетической точки
зрения к природным битумам относят естествен-

ные производные нефти (мальты, асфальты, ас-
фальтиты, кериты, гумино-кериты, озокериты,
антраксолиты и др.) и их аналоги (нафтоиды)
[Богомолов и др., 1995]. Классификация природ-
ных битумов и их отличия от нефти приведены в
табл. 1.

В программе хозяйственного освоения аркти-
ческих акваторий и архипелагов важнейшим на-
правлением деятельности является энергетиче-
ское обеспечение региона. Сейчас мы говорим об
обеспечении объектов геологоразведочных ра-
бот, метеостанций на островах, объектов военной
инфраструктуры. Но по мере развития террито-
рий на архипелагах должны появиться поселения
геологов, метеорологов, рыбаков, погранични-
ков, должны быть организованы склады, прича-
лы и ремонтные базы. И все это требует устойчи-
вой энергообеспеченности. Несомненно, что на-
до рассчитывать на местное, а не на привозное
энергетическое сырье, транспортировка которого
делает нерентабельными все планы освоения тер-
ритории.

На акватории Баренц-региона Западно-Арк-
тической полярной зоны России открыты крупные
месторождения углеводородов. В Баренцевом море
крупнейшими являются газоконденсатные мес-
торождения – Штокмановское и Ледовое; газо-
вые – Северо-Кильдинское, Мурманское, Луд-
ловское. В Печорском море – нефтегазоконден-
сатное Северо-Гуляевское и четыре нефтяных
(Долгинское, Приразломное, Медынское-море и
Варандей-море). При освоении месторождений
углеводородов перспективы энергетической ста-
бильности архипелагов Земля Франца-Иосифа и
Новая Земля, островов Колгуев и Вайгач стано-
вятся вполне реальными. Но существует еще бо-
лее рентабельный путь получения топлива для
островных котельных – это добыча битумов, ко-
торые в значительном количестве открыты на
островах, как в процессе бурения, так и за счет
проявлений дегазации углеводородов.

Таблица 1. Классификация природных битумов в сравнении с нефтью [Поконова, 2005]

Битум C, мас. % H, мас. % O + N + S, мас. % ρ, кг/м3 Масла, % мас. Коксовое число

Нефть 84‒86 12‒14.0 0.5‒4.0 750‒960 Более 65 0‒5
Мальты 80‒87 6‒13.0 3‒7.0 950‒1050 40‒65 5‒15
Асфальты 76‒86 7‒12.0 5‒10.0 1000‒1120 25‒40 10‒20
Асфальтиты 75‒86 6‒11.0 5‒10.0 1050‒1120 5‒25 10‒55
Кериты 75‒91 5‒9.0 5‒10.0 1050‒1300 1‒15 25‒85
Антраксолиты 73‒99 1‒5.0 0.5‒5.0 1000‒1300 ‒ 80‒100
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ПРОЯВЛЕНИЯ БИТУМОВ 
НА АРКТИЧЕСКИХ АРХИПЕЛАГАХ

Самые первые упоминания о находках биту-
мов в нефтепроявлениях на Шпицбергене мы мо-
жем найти в работах А. Нордельшельда (1863,
1866‒1867 гг.). Установлено, что проявления при-
родных битумов на этих островах связаны с поро-
дами мезозойского возраста и являются первично
миграционными [Клубов, 1983, 1988]. Отложения
нижнего и среднего триаса характеризуются боль-
шим содержанием сапропелевой битуминизиро-
ванной органики, наличием непосредственных
нефтепроявлений и отчетливо выраженных сле-
дов миграции нефти. Из всех рассмотренных го-
ризонтов арх. Шпицберген (табл. 2) особенно вы-
сокой битуминозностью отличаются породы
среднего триаса. В этих породах описаны натеки
нефти и жидких битумов. По данным Б.А. Клубо-
ва [1983], в породах среднетриасового возраста
протекали процессы нефте- и газообразования,
которые значительно замедлились после выхода
пород на дневную поверхность.

Т.М. Пчелиной и др. [1986] были описаны про-
явления битумов типа мальт в песчаниках девон-

ского возраста (см. табл. 2) в районе Миммерда-
лен (центральная часть о. Западный Шпицбер-
ген). Это наиболее древние осадочные породы
архипелага. Для них характерна высокая степень
битуминизации ОВ (до 60‒76%). Многочислен-
ные проявления битумов типа мальт, а также
нефти наблюдались там же в породах верхнеюр-
ского и нижнемелового возрастов.

Самая ранняя находка битумов на арх. Земля
Франца-Иосифа (ЗФИ) была сделана Ю.Я. Лив-
шицем в 1973 г.; им была установлена битуминоз-
ность алевритовых глин киммериджского яруса
на о. Грем-Белл. Позднее, в 1993‒1995 гг. на архи-
пелаге геологами ВНИГРИ и Полярной МГРЭ
были обнаружены новые проявления битумов на
островах Земля Вильчека, Грили, Винер-Ней-
штадт, Хейса, Альджер и Брайса [Клубов, Острой,
1995; Безруков, 1997; Клубов и др., 1997] (рис. 1).
Среди многообразия природных битумов, обна-
руженных на архипелаге Земля Франца-Иосифа
в 1993‒1995 гг., наиболее интересны и масштаб-
ны проявления, связанные с гидротермальными
жилами, секущими дайки долеритов и долерито-
базальтов.

Рис. 1. Схема расположение профилей моделирования и распространения проявлений природных битумов на архи-
пелаге Земля Франца-Иосифа.
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В пористых среднетриасовых породах архипе-
лага ЗФИ встречены битумы, соответствующие
по составу нормальным мальтам. Образец подоб-
ных черных аргиллитов со среднетриасовой фау-
ной и содержанием ОВ 2.68% был поднят со дна
желоба Франц-Виктория НИС “Профессор Ло-
гачев” в 1994 г. В пробе зафиксировано повышен-
ное количество хлороформенного экстракта, со-
ответствующего по составу мальтам.

По структурно-тектоническим и литолого-
петрографическим условиям были выделены две
группы битумопроявлений [Безруков и др., 2006].

Первая группа включает в себя первично-ми-
грационные битумы. Как правило, они приуроче-
ны к выходам средне-верхнеюрских отложений,
обладающих высоким нефтегазоматеринским по-
тенциалом (Сорг., ср = 5‒7%). В эту группу отнесе-
ны только макропроявления битумов в нортбру-
ковской свите средне-позднеюрского возраста
на о. Грем-Белл, где выделялся горизонт ким-
мериджского яруса, представленный алеврити-
стыми глинами черного цвета, вязкими, плотны-
ми, с запахом керосина.

Вторая группа битумопроявлений генетически
связана с гидротермальной деятельностью и при-
урочена к интрузивным образованиям: дайкам и
пластовым силлам долерито-базальтов поздне-
юрско-раннемелового возраста, а также с гидро-
термальными жилами, секущими их. По мнению
В.М. Безрукова и др. [2006], модель формирова-
ния битумов этой группы носит характер вторич-
ной миграции, механизм которой выглядит сле-
дующим образом: потоки гидротерм пронизывали
залежи углеводородов, либо толщи, обогащенные
рассеянным органическим веществом, и таким
образом осуществлялся перенос углеводородов.
С дайками и приуроченными к ним низкотемпе-
ратурными кварц-карбонатными жилами связа-
но большинство проявлений битумов, в том чис-
ле и жидко-вязких. Многочисленные наблюде-
ния служат доказательством этой модели. В одних
порах, камерах и трещинах могут вместе нахо-
диться различные по составу битумы: в краевых
частях пустотного пространства присутствуют
твердые битумы типа керита (иногда низшего ан-
траксолита), а во внутренних – жидко-вязкие
мальты, асфальты и асфальтиты.

В песчаниках грембелской серии верхнетриа-
сового–нижнеюрского возраста наблюдается
широкий спектр битумов по вещественному со-
ставу, от жидко-вязких мальт и окисленных ас-
фальтов до выветрелых оксикеритов. Сильнее
всего преобразованы битумы (асфальты и ас-
фальтиты), пропитывающие удаленные от даек
песчаники. И чем ближе к дайкам, тем чаще в
песках и песчаниках встречаются мальты и слабо
измененные асфальты. В результате исследова-
ний [Безруков и др., 2006] установлено, что наи-

менее преобразованные битумы класса нефтей,
мальт и асфальтов тяготеют к центральной группе
островов и, вероятно, связаны с гидротермальной
деятельностью, обусловившей появление раз-
рывных нарушений и сопутствующих им интру-
зий. Механизмами битумогенеза в данном случае
могут являться не только процессы вторичной
миграции, сопровождающие гидротермальную
деятельность, но и абиогенные процессы низко-
и высокотемпературного полимерного синтеза
простейших углеводородов в самих гидротер-
мальных растворах, так как доказана возмож-
ность синтеза метана из магматической воды и
углекислоты [Летников и др., 1985]. На высоко-
температурных стадиях гидротермального про-
цесса образуются антраксолит и керит, а при
меньших температурах – мальты и асфальты.

Как отмечает в своей диссертации И.Ю. Вино-
куров [1998], приведенные примеры битумопро-
явлений на ЗФИ свидетельствуют о том, что гид-
ротермальный процесс здесь был многоэтапным,
продолжавшимся длительное время и, возможно,
еще относительно недавно повторявшимся. Тем-
пературный режим этих гидротерм был различен.
Установленные проявления природных битумов
тесно связаны с теми гидротермами, которые
пронизывают погребенные нефтегазовые залежи.

Подобные проявления битумов, связанные с
гидротермальной деятельностью, известны в за-
падной части Мексиканского залива [Stern et al.,
2011]. Там обнаружены каналы гидротермальной
разгрузки, по которым нефть поднимается к по-
верхности, а битумы отмечаются на стенках даек.
На ЗФИ тот же процесс установлен на о. Земля
Вильчека.

Эти наблюдения свидетельствуют о происхож-
дении природных битумов при активном гидро-
термальном процессе, признаки которого из-за
низкой температуропроводности земной коры
сохранились в современном тепловом поле. Мы
ниже рассмотрим проявления этих признаков на
основе численного геотемпературного моделиро-
вания.

Проявления твердых природных битумов в
пределах Новоземельской складчатой области,
куда относятся арх. Новая Земля, о. Вайгач и
Пай-Хой, связывают с различными типами гид-
ротермальной минерализации, а также тектони-
ческими процессами [Черевко, 1999]. Находки
антраксолитов приурочены к терригенно-карбо-
натным толщам силурийского, девонского и ка-
менноугольного возрастов.

Степень катагенетической преобразованности
средне-верхнепалеозойских отложений южного
о. Новая Земля достаточно высокая, что косвенно
подтверждается широким распространением в
них антраксолитов. Наибольшее количество про-
явлений антраксолитов приурочено к нижне-
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среднедевонским, наиболее богатым ОВ толщам
в южной части Новой Земли. Однако эти отложе-
ния в значительной степени преобразованы до
стадии катагенеза АК1‒2 и, по всей видимости, ре-
ализовали свой нефте- и газоматеринский потен-
циалы. По-видимому, ОВ рассматриваемых толщ
в ходе геологической истории потеряло 99% ми-
грационно-способных дериватов [Клубов, Безру-
ков, 1992].

Самое северное битумопроявление на Новой
Земле расположено между мысами Мон и Йоган-
сена, здесь в порах доломитизированных силу-
рийских известняков, выполненных кальцитом,
наблюдался антраксолит (табл. 3, рис. 2). На о. Вай-
гач проявления антраксолитов связаны с гале-
нит-сфалеритовым типом минерализации.

Из всех проявлений твердых битумов архипе-
лага Новая Земля выделяется единственное про-
явление жидкого битума типа мальты в породах
верхнедевонского возраста в районе п-ова Бала-
шов [Клубов, Кораго, 1990]. Впервые это прояв-
ление было описано в 1933 г. И.Ф. Пустоваловым.
По геохимическим данным мальты с п-ова Бала-
шов представляют собой первично миграционные
образования. Предполагается, что материнскими
толщами в данном случае служили темно-серые
известковистые алевритовые сланцы [Клубов,
Кораго, 1990]. Их появление обеспечено благо-
приятным сочетанием материнских пород, ОВ
которых достигло оптимального катагенеза (не вы-
ше МК2) и пород-коллекторов. Обнаружение на
мысе Балашова первично-миграционных биту-
мов свидетельствует о том, что генерационный
потенциал нижнедевонских отложений в этом
районе далеко не исчерпан.

На о. Долгий битумопроявления выявлены
лишь в двух районах (см. рис. 2) и в небольших
количествах. В 1975 г. И.С. Гольдбергом были об-
наружены антраксолиты в трещинах, залеченных
кальцитом и флюоритом, секущих битуминозные
известняки верхнесилурийского возраста. В по-
родах нижнекаменноугольного возраста наблю-
дались примазки желтого и коричневого битума
типа асфальта в микропорах и по спайности кри-
сталлов кальцита, доломита в пористых известня-
ках [Гольдберг, 1981] (табл. 4).

ГЕОТЕРМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Широкие возможности для применения новых
технологий изучения геологического строения
недр и прогноза нефтегазоносности в пределах
осадочных бассейнов и архипелагов предоставля-
ют данные вдоль длинных разрезов – геотравер-
сов, построенных с помощью материалов профи-
лирования МОВ-ОГТ и зондирования (ГСЗ), ко-
торые выполнялись в арктических морях силами

геофизических экспедиций на протяжении по-
следних 40‒45 лет.

Геотермическое моделирование вдоль сети
сейсмогеологических геотраверсов проводилось
с целью определения глубинных температур и
плотности теплового потока в земной коре, для
оценки глубины залегания температурных интер-
валов, отвечающих различной степени катагене-
тической преобразованности ОВ, а также для ис-
следования характерных проявлений геотемпера-
турного поля, контролирующих локализацию
вероятных месторождений углеводородов. Выяв-
ленные закономерности в характере поведения
теплового поля могут быть использованы для
прогнозирования нефтегазоносности неразбу-
ренных участков Арктического шельфа.

Важной особенностью численного моделиро-
вания геотермического поля является переход к
трехмерным моделям, которые априорно для арк-
тических осадочных бассейнов, имеющих изо-
метричное строение, являются наиболее прием-
лемыми. На основе таких моделей могут быть
построены произвольно ориентированные плос-
кости-срезы, наилучшим образом подчеркиваю-
щие особенности температурного распределения.
Фактически, такая методика давно известна под
термином “томография”.

Томографический метод в науках о Земле раз-
вивается в наше время не менее активно, чем в
медицине, астрономии или технике. Термин “то-
мография” стал применяться в геологической
терминологии лишь 30‒40 лет назад, хотя эта ме-
тодика под названием “изучение глубинного строе-
ния Земли”, используется уже больше ста лет.

Преимущество томографической модели за-
ключается в построении объемных, трехмерных
изображений объектов, в возможности их рас-
смотреть “со всех сторон”. Для томографии не
имеет значения, какую структуру или какое гео-
физическое поле отображается, и это обусловило
появление нескольких видов геофизической то-
мографии: сейсмическая томография в различ-
ных вариантах обработки сейсмических волн,
гравитационная, электромагнитная и т.д. Успехи
применения сейсмотомографии [Dziewonski, 1984;
Dziewonski, Anderson, 1984; Seismic tomography …,
1993], ярко продемонстрировавшей наличие глу-
бинных неоднородностей, естественно стимули-
ровали разработку подобного подхода и для других
полей [Тараканов, 1997; Спичак, 1999], в которых
также можно видеть объемные неоднородные
объекты, или как сейчас многие полагают, нели-
нейные геологические структуры [Пущаровский,
1993; Николаев, 1997].

Метод термической томографии, который мы
предложили [Хуторской и др., 2003], заключается
в нахождении глубинных температур и плотности
теплового потока на различных глубинах в коор-
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Рис. 2. Пункты находки природных битумов на Новой Земле, на о. Вайгач, на Пай-Хой и о. Долгий (на врезке пред-
ставлен геологический профиль и температуры разреза вдоль линии I‒I).
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динатах XYZ. Для реальных геологических объек-
тов подразумевается построение температурного
распределения в зависимости от широты, долго-
ты и глубины. Таким образом, трехмерная термо-
томографическая модель отличается от темпера-
турного разреза тем, что позволяет “заглянуть”
за линию профиля, что особенно важно при рабо-
те с изометричными или мозаичными структура-
ми. С помощью соответствующего программного
обеспечения легко можно создать или карты-сре-
зы температур (тепловых потоков) на определен-
ных глубинах, или показать конфигурацию изо-
термических поверхностей, или построить гео-
термический профиль по любому сечению.

Практическое значение термотомографиче-
ской методики заключается в нахождении темпе-
ратурных границ, контролирующих тот или иной
процесс генерации или трансформации вещества.
Например, для прогнозирования нефтегазонос-
ности с помощью термотомографии оценивается
глубина нахождения температурного интервала
катагенеза ОВ.

Программное обеспечение и методика термо-
томографического моделирования подробно на-
ми была описана во многих публикациях [Хутор-
ской, 1996; Хуторской и др., 2004, 2008, 2013].

Спецификой задания теплофизической структу-
ры моделей в пределах архипелагов было сочета-
ние на одном геотраверсе участков акваторий и
островов, что сопровождалось чередованием тем-
пературных краевых условий на верхней границе
моделей, характерных для температуры на дне ак-
ваторий или на границе “нейтрального слоя” на
островах. Эти температуры нами задавались на
основании эмпирических данных, полученных
при непосредственных полевых измерениях. Так,
было установлено, что придонная температура в
троге Франц-Виктория и в проливе Британский
канал на ЗФИ составляет +1°С, а на “нейтраль-
ном слое” в скважине СГ-5 на месторождении
“Павловское” (Новая Земля) – –1°С [Хуторской
и др., 2009; Никитин, Хуторской, 2018]. Глубина
нижней границы моделируемой области зависела
от изученности разреза коры методом МОВ-ОГТ
и находилась на уровне от 6 до 8 км. Такой отно-
сительно небольшой интервал глубин позволяет
не учитывать в нем влияние радиогенной тепло-
генерации, что обосновывает задание на нижней
границе области моделирования не редуцирован-
ного, а фонового теплового потока. Его значение
было адекватно полученному при измерениях в
ближайших к геотраверсу пунктах. Это могли

Таблица 4. Состав битумов из отложений о. Долгий (cоставлено по данным И.С. Гольдберга, Ю.Г. Самойловича)
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Таблица 5. Плотность теплового потока в глубоких скважинах Баренцева моря

Скважина
Координаты

Интервал, м G, мК/м k, Вт/(м К)
ТП, мВт/м2

с.ш. в.д. по интервалу средний

Штокмановская 1 73.0 44.0
2000‒2150 30.0 2.43 73

71
2722‒3070 24.4 2.84 69

Арктическая 1 71.7 43.6

2500‒2570 31.4 2.43 76

772640‒2670 31.4 2.42 77

2845‒2925 31.3 2.45 77

Адмиралтейская 1 75.65 53.15 1050‒2610 38.4 2.4 92 92

Крестовая 1 74.5 50.46 1600‒3000 29.1 2.4 70 70

Северо-Кильдинская 82 71.58 37.1 2973‒3098 35.2 2.39 84 84

Лудловская 1 74.86 46.78 1305‒1710 39.7 1.8 71 71

Мурманская 26 69.9 41.7 2030‒2530 30.8 2.2 68 68

Куренцовская 1 70.45 47.2 210‒380 36.4 1.6 58 58

Приразломная 1 69.316 54.751 2429‒2802 24.7 2.45 60 60

Рис. 3. Геотермическая изученность Западно-Арктического региона (плотность теплового потока, мВт/м2).
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быть или измерения в скважинах (табл. 5), или
измерения зондовым методом в морском дне.
Карта геотермической изученности Баренц-реги-
она приведена на рис. 3 [Хуторской и др., 2013].

Теплофизические свойства пород каждого
профиля выбирались в соответствии с их геологи-
ческим строением и литологией. Теплопровод-
ность пород, вскрытых бурением, определялась
инструментально методом оптического сканиро-
вания (табл. 6). Более глубинные слои не доступ-

ны для инструментальных наблюдений. В таких
случаях обычно применяются косвенные методы
оценки теплопроводности на основе корреляци-
онных зависимостей теплофизических и других
геофизических параметров, чаще всего это сей-
смические скорости [Hosney, 2000].

На рис. 4 показана зависимость коэффициента
теплопроводности от граничной скорости на ос-
нове сопоставления стратиграфических подраз-
делений арх. ЗФИ с выделяемыми сейсмоком-

Таблица 6. Физические и теплофизические свойства грунтов

Примечание. Т – талое состояние, М – мерзлое состояние.

№№ Описание грунта
Плотность, 

кг/м3
Влажность, 

%

Теплопроводность, 
Вт/(м К)

Объемная теплоемкость, 
кДж/(м3 К)

Т М Т М

1 Мохо-растительный слой 180 50 0.3 1 4000 2000

2 Песок мелкий 1460 28.5 1.6 3 2850 1970

3 Гравийный грунт 2020 6.3 1.7 2 2100 1980

4 Песок пылеватый 1630 20.4 1.6 3 2620 1930

5 Песок средней крупности 1700 16.2 1.6 2 2440 1860

6 Суглинок, мягкопластичный 1880 31.4 1.5 2 4130 2890

7 Песок гравелистый 1850 9.4 1.7 2 2120 1760

8 Песок мелкий 1680 18.1 1.8 3 2540 1900

9 Дресвяный грунт 2000 9 1.3 2 2150 1940

10 Суглинок, полутвердый 1560 24.2 1.3 2 2950 2160

11 Алевролит 2440 0.6 2 2 1660 1480

Рис. 4. Зависимость теплопроводности от граничной скорости сейсмических волн.
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плексами на акватории и в трех скважинах. Обос-
нование возраста выделяемых подразделений на
островах архипелага проводилось по данным
определений фаунистических остатков и палино-
логических исследований. Основой для расчле-
нения и выделения сейсмокомплексов по аквато-
рии послужили материалы сейсмических работ
(профили МОГТ и сейсмоакустики, пункты зон-
дирования МПВ, МОВ) [Дымов и др., 2011]. Дан-
ные о теплопроводности получены путем прямых
измерений этого параметра по кернам скважин
“Нагурская”, “Хейса” и “Северная” [Левашке-
вич, 2005].

Для получения результата о распределении
температур в структурно и теплофизически неод-
нородном разрезе с помощью численного метода
конечных элементов решалось нестационарное
уравнения теплопроводности с временнóй произ-
водной:

(1)

где k, c, ρ – соответственно теплопроводность,
теплоемкость и плотность слоев литосферы,
А(х, z) – плотность источников тепла в слое, τ –
время.

Для перехода к стационарной модели критери-
ем наступления стационарного состояния тепло-
вого поля было условие инвариантности темпера-
тур на последовательных временных шагах расчета.
Время прихода теплового фронта в стационарное
состояние (τ) можно оценить теоретически, исхо-
дя из критерия Фурье: τ = Н2/4а, где Н – глубина
нижней границы области моделирования, а – ко-
эффициент температуропроводности (a = k(cρ)–1).
Принимая глубину нижней границы 8 км, а тем-
пературопроводность 5 × 10–7 м2/с, получим вре-
мя наступления стационарного режима ≈1.2 млн
лет. Таким образом, задавая время расчета темпе-
ратурного поля 3 млн лет, мы уверенно в решении
получаем стационарное распределение темпера-
тур в разрезе.

Профили, пересекающие острова арх. ЗФИ и
прилегающую акваторию, построены по данным
МОВ-ОГТ и опираются на результаты бурения
трех глубоких скважин (Нагурская, Северная,
Хейса) (см. рис. 1), по данным которых наблюда-
ются резкие изменения мощностей отложений и
отсутствие на большей части архипелага отложе-
ний моложе триасовых. Разрез триасовых отло-
жений насыщен интрузивными образованиями,
которые отчетливо фиксируются как в разрезах
скважин, так и на профилях МОВ-ОГТ. Ниже
триаса, в разрезе Нагурской скважины, установ-

 ∂ ∂ ∂+ + = ρ  ∂τ∂ ∂ 

2 2

2 2 ( , ) ,x z
T T Tk k A x z c
x z

лены раннепалеозойские и позднепротерозой-
ские отложения, но в прогибах, там, где общие
мощности увеличиваются до 6 км, предполагает-
ся развитие полных разрезов перми, карбона, де-
вона и силура. В акваториальной части разрезов
по данным МОВ-ОГТ предполагается также су-
ществование юрских и меловых отложений.

В скважинах усилиями ПО “Арктикморнефте-
газгеофизика” был проведен термический каро-
таж, результаты которого явились основой для
расчета значений геотермических градиентов и
плотности теплового потока [Левашкевич и др.,
1992]. После учета поправок, обусловленных инер-
ционностью датчиков температуры при проведе-
нии непрерывного термического каротажа, были
получены фоновые значения геотермических па-
раметров по скважинам ЗФИ (рис. 5).

Эти параметры использовались при задании
граничных условий на нижней границе области
моделирования и при оцифровке теплофизиче-
ских свойств двухмерных моделей.

Результаты расчета современных температур и
плотности теплового потока вдоль субширотного
профиля V‒V и меридионального профиля VI‒VI
показаны на рис. 6. Разрезы построены по дан-
ным геологических съемок и опираются на ре-
зультаты бурения скважин Нагурская, Северная и
Хейса.

Вариации теплового потока вдоль профилей
связаны с его рефракцией в условиях структурно-
теплофизических неоднородностей, обусловлен-
ных различной мощностью и теплопроводностью
геологических комплексов.

Мы отмечаем существование интервала тем-
ператур катагенеза ОВ в градации МК1‒3 на ост-
ровах Хейса, Земля Вильчека и Грэм-Белл в отло-
жениях триаса. Но на о. Земля Александры этот
же интервал температур находится в отложениях
фундамента позднепротерозойского‒раннепа-
леозойского возраста, что является маловероят-
ным признаком формирования на этом острове
углеводородов, в том числе природных битумов
(ПБ), имеющих гидротермальное происхожде-
ние. Таким образом, отсутствие находок ПБ на
Земле Александры можно объяснить относитель-
но низкими температурами в мезозойском оса-
дочном чехле острова (менее 80°С), не способ-
ствующими процессу катагенеза.

Площадное распространение катагенетического
интервала температур под архипелагом ЗФИ
можно увидеть на трехмерной температурной мо-
дели. Как мы отмечали выше, осадочные бассей-
ны Западно-Арктического сектора имеют изо-
метрическое мозаичное строение, для которых



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 5  2023

ТЕРМОБАРИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КАТАГЕНЕЗА ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 489

3D-модели дают наиболее корректную картину
распределения температур в толще земной коры.
При изометричности оценки глубин нахождения
катагенетических температур по двухмерной и по
трехмерной модели различаются на 10‒15%. Этот
факт не требует специальных доказательств, т.к.
хорошо известен из классических работ по тео-
рии теплопроводности (см. например, [Карслоу,
Егер, 1964]).

Для того, чтобы перейти к трехмерной модели,
все профильные створы помещаются на единый
трехмерный плот в координатах “широта‒долго-
та‒глубина”. Точность расчетов оценивалась по
двум критериям: во-первых, по совпадению мо-
дельного и измеренного в скважинах теплового
потока; во-вторых, по совпадению температур
на пересечении профилей. Метод наименьших
квадратов, примененный для оценки погрешно-

Рис. 5. Геологические разрезы и результаты геотермических измерений по скважинам архипелага Земля Франца-
Иосифа. 
1 ‒ аргиллиты, глины, 2 ‒ мергели, 3 ‒ известняки, 4 ‒ брекчии, 5 ‒ песчаники, 6 ‒ алевролиты, 7 ‒ калькарениты,
8 ‒ туфопесчаники, туфоалевролиты, 9 ‒ газопроявление, 10 ‒ углистость в породах, 11 ‒ супеси, суглинки, 12 ‒ из-
верженные породы основного состава, 13 ‒ долериты, габбро-долериты, 14 ‒ гнейсы и кристаллические сланцы, 15 ‒
границы стратиграфического несогласия, 16 – кремнистые породы.
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Рис. 6. Распределение температур (°С) и плотности теплового потока (мВт/м2) вдоль профилей V и VI на архипелаге
ЗФИ (расположение профилей см. рис. 1).
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сти глубины нахождения изотерм в створе пере-
сечения профилей на примере геотемпературной
модели для Баренцева моря, показал, что она со-
ставляет ±50 м, что при средней глубине расчета
температур 10 км составляет относительную по-
грешность 0.5% [Хуторской и др., 2013].

Особенностью трехмерного моделирования
является установление температур, а следова-
тельно, и всех остальных геотермических пара-
метров в геометрии “широта‒долгота‒глубина”
для всего региона. Построение трехмерной ре-
гиональной геотермической модели производи-
лось с помощью пакета трехмерной графики
“TECPLOT v.10.0” (Amtec Engineering Inc.), кото-
рый позволяет провести объемную интерполя-
цию наблюденного поля (в нашем случае темпе-
ратуры, теплового потока, а также структурных
сейсмотомографических границ) в координатах:
широта–долгота–глубина. Программа “TECPLOT”
предусматривает трехмерную интерполяцию по
сетке любой конфигурации. В большинстве слу-
чаев используется неравномерная сетка, “привя-
занная” к простиранию сейсмических профилей,
вдоль которых выполнялись двумерные расчеты
глубинных температур. Таким образом, рассчи-
танная вдоль профиля 2D температурная модель
в координатах X – “простирание” и Z – “глубина”
дополняется третьей недостающей производной

 и “превращается” в трехмерное уравне-

ние теплопроводности.
Результаты расчета температурного поля с по-

мощью интерполяционного приближения будут
отличаться от результатов, получаемых с по-
мощью решения прямой задачи для трехмерной
среды, только на величину искажений, обуслов-
ленных пертурбацией теплового потока вдоль оси
Y. Поэтому, чем меньшее расстояние существует
между соседними геотраверсами, тем точнее бу-
дет интерполяционное приближение к 3D-моде-
ли. Однако, наш многолетний опыт двухмерного
термического моделирования показывает, что ве-
личина искажений теплового потока вдоль оси Y
ничтожно мала. Например, для типичного оса-
дочного бассейна горизонтальная компонента
теплового потока вдоль оси Y составляет не более
0.04 мВт/м2, т.е. на три порядка ниже фоновой ве-
личины глубинного теплового потока. Следова-
тельно, получение трехмерного распределения
температур с помощью объемной интерполяции
практически адекватно решению прямой задачи
для объемного теплового поля.

Нами была использована возможность увели-
чения числа профилей при построении трехмер-

 ∂
 ∂ 

2

2y
Tk
y

ной термотомографической модели за счет вклю-
чения еще трех геолого-геофизических разрезов
на ЗФИ. Это профили а‒б, в‒г и д‒е (см. рис. 1).
Профили построены по данным сейсмических
работ (профили МОВ-ОГТ и пункты зондирова-
ния МПВ) [Школа и др., 2000].

На рис. 7 показаны результаты расчетов темпе-
ратур для каждого профиля, полученные при тех
же граничных условиях, которые описаны выше
для профилей V‒V и VI‒VI. На этих профилях
можно видеть, что катагенетический температур-
ный интервал в осадочном чехле выявлен на ост-
ровах Хейса и Грем-Белл. На о. Земля Алексан-
дры этот интервал температур обнаруживается в
фундаменте. Это, как обсуждалось выше, не спо-
собствует появлению битумов в относительно ма-
ломощном мезозойском осадочном чехле острова.

Для перехода к трехмерному плотингу все рас-
считанные 2D-профили были размещены в коор-
динатах “широта‒долгота‒глубина” (рис. 8) в со-
ответствии с их простиранием. Процедура по-
строения 3D-плотинга заключается в объемной
интерполяции температур в пределах крайних ко-
ординат по широте, долготе и глубине.

После интерполяции получаем непрерывную
картину распределения температур (рис. 9), кото-
рая наиболее адекватно отражает геотермическое
поле в центре архипелага, т.е. там, где плотность
пространственного расположения профилей наи-
большая. В периферийных участках погрешность
интерполяции увеличивается из-за разрежения
исходных 2D-профилей.

По расчетным данным отмечается уменьше-
ние температуры в земной коре под ЗФИ в запад-
ном направлении. Так, температура на глубине
8 км под островами Грем-Белл и Земля Вильчека
составляет 360°С, а под островами Земля Алек-
сандры, Гукера и Земля Георга – 300°С. По-види-
мому, с этими особенностями температурного
поля под архипелагом связано большее количе-
ство проявлений ПБ именно на островах восточ-
ной части ЗФИ. Этот факт также демонстрирует-
ся на рис. 10 и 11.

На архипелаге Новая Земля в настоящее время
проводится освоение свинцово-цинкового мес-
торождения “Павловское” на Южном острове
в бассейне реки Безымянная. В комплекс работ
входят геоморфологические, гидрогеологические,
инженерно-геологические и геофизические ис-
следования, а также поисково-разведочное буре-
ние, в том числе, глубоких скважин. Можно наде-
яться, что в процессе изысканий в этом районе
будут обнаружены новые проявления природных



492

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 5  2023

НИКИТИН и др.

битумов, так как редкие находки антраксолитов в
этом районе уже имеются (см. рис. 2).

Профиль I‒I построен по данным геологиче-
ской съемки и бурения на участке месторожде-
ния, а также геофизических работ (профилирова-
ние МОВ, грави- и магниторазведка).

В региональном плане Безымянская площадь,
включающая в себя Павловское месторождение,
входит в состав Пайхойско-Новоземельской склад-
чатой системы, формирование которой относит-

ся к ранним фазам киммерийского тектогенеза
(конец триаса–начало юры). На территории пред-
ставлен практически полный разрез палеозоя –
от кембрийской по пермскую системы включи-
тельно. Эти породы сложены разнообразными по
составу и фациальным особенностям осадочны-
ми морскими отложениями, а также классом вул-
каногенных и вулканогенно-осадочных формаций,
играющим подчиненную роль в общем разрезе
палеозойских толщ. Видимых угловых несогла-
сий в размещении палеозойских формаций не

Рис. 7. Распределение температур в разрезах профилей а‒б, в‒г и д‒е (расположение профилей см. рис. 1).
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установлено. Стратиграфические перерывы на-
блюдаются на границах кембрия и ордовика,
среднего и верхнего девона. В первом случае из
разреза выпадают отложения среднего и верхнего
ордовика, во втором – зафиксировано залегание
пород верхнего девона на различных горизонтах
средне- и нижнедевонских отложений. Интру-
зивные породы (преимущественно основного со-
става) представлены двумя разновозрастными
комплексами: верхнедевонским и мезозойским.

В районе исследуемого профиля прослежива-
ется зона сочленения разрывных структур
Пайхойско-Новоземельской провинции: Глав-
ного Новоземельского и Байдарацкого разломов.
Эти линеаменты являются разломами глубокого
заложения, разграничивающими различные бло-
ки докембрийского фундамента Новой Земли.
Влияние указанных разрывных структур отража-
ется в распределении вулканоплутонических
ассоциаций и структурно-формационных ком-
плексов палеозоя, отвечающих палеотектониче-
ским обстановкам: пассивной континентальной
окраины с фациями внутреннего и внешнего
шельфа.

Магматические образования в районе имеют
ограниченное распространение. Они представле-
ны интрузиями двух возрастных комплексов –

позднедевонского и мезозойского. К позднеде-
вонскому комплексу относятся силлы и дайки до-
леритов и габбро-долеритов. В районе наиболее
распространены субпластовые интрузии этого
комплекса. Силлы габбро-долеритов имеют мощ-
ность от 1‒2 до 50‒70 м, а протяженность их до-
стигает 500‒700 м. Мезозойский интрузивный
комплекс представлен дайками субщелочных
пикрито-долеритов; фиксируются как пологоза-
легающие, так и крутопадающие дайки. Мощ-
ность их варьирует от 2–3 до 10–30 м, протяжен-
ность – первые десятки метров, редко – сотни
метров.

В скважине СГ-5 на месторождении “Павлов-
ское” был измерен тепловой поток [Никитин, Ху-
торской, 2018]. Это было первое измерение на
Новой Земле. Скважина СГ-5 была пробурена до
глубины 490 м. В нее была размещена термокоса,
имевшая вдоль кабеля 20 датчиков температуры.
Скважина прошла всю криолитозону и на глуби-
не 240 м был зафиксирован переход от отрица-
тельных к положительным температурам. На за-
бое скважины была зафиксирована температура
3.9°С. При расчете теплового потока учитывалось
значение геотермического градиента при равно-
весном режиме температур в стволе скважины и в
окружающем массиве горных пород. Для опреде-

Рис. 8. Расположение двухмерных температурных разрезов в 3D-плоте в районе ЗФИ.
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Рис. 9. 3D-модель температурного поля в районе ЗФИ.
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Рис. 10. Распределение температур (°С) на глубине 4 км.
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Рис. 11. Положение изотермической поверхности 140°С.

арх. Земля Франца-Иосифа

81°

80°

79°70°
65°

60°
55°

50°

–5

–10

км
0

Ш
ирота

Долгота

140°C

Рис. 12. Распределение температуры (внизу) и теплового потока вдоль профиля I‒I на архипелаге Новая Земля.
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ления теплопроводности и величины радиоген-
ной компоненты теплового потока проанализи-
рована представительная коллекция из образцов
керна этой скважины. Таким образом, мы кон-
статируем, что полученное значение теплового
потока – 46 мВт/м2 можно считать фоновым для
западной части архипелага.

При численном моделировании геотемпера-
турного поля вдоль профиля I‒I (рис. 12) это зна-
чение теплового потока задавалось как нижнее
граничное условие второго рода на глубине 4 км.
На верхней границе области моделирования, сов-
падающей с рельефом вдоль профиля, задавалась
температура –1°С, зафиксированная в устье сква-
жины СГ-5.

В результате численного моделирования уста-
новлено, что температура на глубине 4 км состав-
ляет всего 60‒65°С. Это существенно более низ-
кая температура, чем на архипелаге ЗФИ, где
на той же глубине отмечалась температура 100‒
120°С. Этот факт объясняется более низким теп-
ловым потоком на Новой Земле (46 мВт/м2) по
сравнению с ЗФИ (79‒80 мВт/м2).

Природа понижения теплового потока на Но-
вой Земле связана с геодинамической обстанов-
кой геологического прошлого. Здесь произошло
“экранирование” глубинного теплового потока
аллохтонной литосферной пластиной, надвину-
той со стороны палеоокеана при его закрытии в
позднем палеозое. Заметим, что аномально низ-
кий тепловой поток в Уральском складчатом поя-
се объясняется именно этим, что подтвердило
проведенное эволюционное геотермическое мо-
делирование [Хуторской, 1996].

Редкие находки антраксолитов приурочены к
локальным зонам в узких бухтах на о-вах Южный,
Долгий и Вайгач, которые, собственно, и образо-
вались из-за разломной тектоники. Находки при-
родных битумов, вероятнее всего, объясняются
гидротермальной деятельностью, которая гене-
тически связана с разрывом сплошности масси-
вов пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные находки жидких, вязко-жид-
ких и твердых ПБ на арктических архипелагах
свидетельствуют об активном гидротермальном
процессе, происходившем здесь в геологическом
прошлом и, вероятно, продолжающимся в недав-
ней геологической истории. По локализации на-
ходок ПБ можно проследить действие гидротерм,
пронизывающих скопления углеводородов. Про-
цесс гидротермальной разгрузки сопровождал, а

порой и способствовал формированию структур-
но-геологических обстановок на островах архи-
пелага.

Вместе с веществом гидротермы адвективно
выносят большое количество энергии, повышая
температуру окружающих пород и изменяя их
геотермические характеристики по сравнению с
фоновыми значениями. Тепловое поле при гид-
ротермальной разгрузке приобретает бóльшую
энтальпию и нестационарный характер. Темпе-
ратура в недрах и плотность теплового потока из-
меняются в зависимости от тепло- и температуро-
проводности среды, так что фиксируемые вели-
чины геотермических параметров – это результат
суперпозиции всех тепловых воздействий: как ге-
нерации тепла, так и его расхода на прогрев окру-
жающей среды и на излучение в тропосферу. Это
обусловливает важность проведения геотермиче-
ских исследований в районах распространения
продолжительного гидротермального процесса,
в том числе там, где этот процесс маркируется ве-
щественными признаками. Появление природ-
ных битумов, приуроченных к разломам и прони-
цаемым зонам, один из таких признаков.

Проведенный расчет глубинных температур и
теплового потока в геометрии 2D и 3D на аркти-
ческих архипелагах продемонстрировал суще-
ствование катагенетического интервала темпера-
тур в осадочном чехле именно там, где фиксиру-
ются находки ПБ.
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Thermobaric Conditions of Organic Matter Catagenesis in the Russian Segment
of Barents Region Archipelagos (Franz Josef Land, Novaya Zemlya)

D. S. Nikitin1, *, M. D. Khutorskoy1, O. S. Samsonova1

1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: ndsnomination@mail.ru

The natural bitumen (NB) localization finds in the archipelagos of Russian Arctic Western segment is con-
sidered. The nature of their appearance in connection with the geothermal regime of the subsurface is dis-
cussed. Based on numerical simulation, temperatures and heat f low density are calculated in 2D geometry
along seismogeological profiles and in 3D geometry for the Franz Josef Land isometric structure. It is con-
cluded that all the noted NB manifestations are genetically related to hydrothermal activity, the signs of which
are adequately recorded in the geotemperature field.

Keywords: natural bitumen, hydrothermal processes, catagenesis, temperature, heat f low, modeling.
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