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Приведены результаты детальных геохимических исследований, проведенных на месторождениях Уватского района, под-
готавливаемых к эксплуатационному бурению. Дополнена модель отображения залежи нефти в геохимических полях с 
учетом значений отношения содержания бензола и толуола (Б/Т*). Предложенный критерий позволяет диагностировать 
условия миграции углеводородов, оценивать эффективность флюидоупоров, активность разломных зон. Показана прямая 
взаимосвязь содержания углеводородов в приповерхностных отложениях с площадью распространения нефтенасыщен-
ных коллекторов и дебитами скважин. Материалы геохимических исследований могут дополнять данные сейсморазведки 
и материалы ГИС, используемые при построении модели залежи и подготовке проекта разработки.
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Geochemical surveys are involved in the complex of exploration and prospecting activities mainly in the prospecting stage when pe-
troleum potential of the vast areas is estimated. At the same time, with the increase of sampling density and rising a level of geochem-
ical distributions detail, it becomes possible to use geochemical survey in solving tasks of field exploration and appraisal, and also 
searching for the overlooked reservoirs. Model of oil reservoir manifestation in geochemical fields was upgraded on the basis of the 
results of detailed geochemical studies completed in the fields of the Uvatsky region (prepared to exploratory drilling). A geochemical 
criterion is introduced — benzene to toluene ratio (B/T) in the near‑surface deposits — that characterises conditions of hydrocarbon 
migration from reservoir to the ground surface. The criterion proposed uses the considerable difference in benzene and toluene 
content in oil reservoir (B<<T), as well as dissimilarity of these hydrocarbons in terms of biochemical stability, water solubility, and, in 
general, ability to migrate. B/T indicator allows estimating hydrocarbon migration conditions (impermeable beds efficiency and fault 
zones activity) and thus diagnose the nature of high concentrations of aromatic hydrocarbons occurrence. The model proposed is 
supported by subsequent exploratory and development drilling. Areas of high and increased HC content in near‑surface deposits are 
consistent with the areas of oil and gas saturated reservoirs distribution. The direct correlation of well flowrates and presence of aro-
matic hydrocarbons in samples is observed (the samples were taken and studied 2–3 years before development drilling started). Thus, 
it can be argued that the results of geochemical surveys can complement seismic and well logging data, which are used in building a 
reservoir model and preparation of field development plan..
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Считается, что геохимические методы целесо-
образно применять на стадии поисковых работ на 
нефть и газ. При обосновании нефтегазоносности 
крупных территорий, включающих структуры II и 
III порядков, используют материалы геохимических 
съемок. С увеличением плотности пробоотбора и 

детальности получаемых геохимических распреде-
лений к ним можно обращаться для решения задач 
разведки и доразведки месторождений, поиска про-
пущенных залежей. Большинство нефтегазоперспек-
тивных структур, подготавливаемых к бурению, ха-
рактеризуется сложным структурно-литологическим 
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и структурно-тектоническим строением. Так, при 
исследовании малоамплитудных и неструктурных 
ловушек эффективность геофизических методов не 
всегда оказывается достаточно высокой. В то же вре-
мя с помощью данных площадных геохимических 
съемок можно выявить устойчивую связь высоких 
концентраций УВ с залежью независимо от глубины 
ее залегания. При их комплексировании с результа-
тами сейсморазведочных работ можно точнее свя-
зать структурный план с нефтеносностью и повысить 
эффективность геолого-разведочных работ.

Методика исследований. Традиционно в ка-
честве нефтепоисковых показателей использова-
лись концентрации углеводородных газов (УВГ), что 
было обусловлено их высокой миграционной спо-
собностью и, как следствие, высоким содержанием 
в приповерхностных отложениях. Практика газовой 
геохимической съемки показала, что увеличение со-
держания УВГ не всегда свидетельствует о нефтенос-
ности диагностируемых структурных элементов и в 
ряде случаев может быть обусловлено их биогенной 
генерацией в современных осадках. Прогноз нефте-
носности, осуществленный на основе только газовых 
показателей, без учета содержания других нефтяных 
УВ, нередко оказывается ошибочным [1].

Наиболее распространенными видами геохими-
ческого опробования являются съемки по подпоч-
венным глинистым отложениям, снежному пок рову, 
донным осадкам водоемов. Концентрации углево-
дородов в снежном покрове и донных отложениях 
сильно изменяются во времени в зависимости от 
внешних метеоусловий: температуры воздуха и вы-
падения осадков [2]. Применение геохимической 
съемки по данным средам, несмотря на кажущу-
юся простоту, требует тщательного методического 
исполнения. Характер изменений содержания УВ 
оценивается с помощью режимных наблюдений на 
отдельных пикетах. Существует вероятность полу-
чения несопоставимых данных, если во время поле-
вых работ произошли события (длительная оттепель, 
обильное выпадение осадков), повлекшие резкие из-
менения концентраций в исследуемых средах. 

Представительные результаты могут быть полу-
чены при снижении воздействия метеоусловий, на-
пример при измерении концентраций УВ в образцах 
грунта из сейсмовзрывных скважин и скважин руч-
ного бурения. Незначительное изменение сорбци-
онных характеристик этих отложений обусловлено 
плавными сезонными колебаниями температуры и 
слабыми вариациями водонасыщенности.

В результате многолетних опытно-методиче-
ских исследований методика геохимической съемки 
сформировалась в следующем виде. Образцы грун-
та из мелких скважин отбираются в зависимости от 
глубины залегания литологически однородных отло-
жений, пригодных для опробования. Пробы анализи-
руются на содержание УВГ и УВ бензиновой фракции 

(алканов, аренов и цикланов С1–С10) методом равно-
весной паровой фазы. При проведении длительных 
геохимических поисков устанавливаются режимные 
пикеты наблюдения, на которых отслеживаются се-
зонные изменения сорбционных характеристик и 
колебания концентраций УВ.

Анализ проб может осуществляться как в поле-
вых условиях, так и в стационарной лаборатории. 
Стабильность выявляемых ореолов показала, что ме-
тодика геохимической съемки с применением пор-
тативного хроматографа в условиях полевой лабора-
тории удовлетворяет нефтепоисковым требованиям.  
К преимуществам можно отнести: снижение потерь 
УВ в пробах за счет сокращения времени хранения; 
оптимизацию управления и планирования экспеди-
ционных работ (возможность корректировки мест от-
бора проб на основе получаемых данных); контроль 
технологического загрязнения проб и оперативного 
повторного пробоотбора при получении сомнитель-
ных результатов; отсутствие затрат на транспорти-
ровку проб в стационарную лабораторию.

В лабораторных условиях проводится детальный 
анализ содержания УВ С1–С10 на хроматографах Кри-
сталл-5000, оснащенных ПИД и ФИД, с идентифика-
цией трудноразделимых пиков на хроматомасс-спек-
трометре.

Результаты исследований. В Уватском районе 
(юг Тюменской области) сотрудниками ЗСФ ИНГГ СО 
РАН с 2007 г. проводились нефтепоисковые геохими-
ческие съемки различного масштаба для прог ноза 
нефтеносности как крупных площадей, так и локаль-
ных структур. На изученной территории находится 
более 20 локальных поднятий разной величины, на 
9 из которых на момент проведения геохимических 
исследований в верхнеюрских отложениях были от-
крыты месторождения нефти. Характерными особен-
ностями структур, выявленных сейсморазведочными 
работами 3D, являются мелкокупольность и блоковое 
строение, наличие зон трещиноватости и глубинных 
разломов, являющихся как тектоническими экрана-
ми, так и проводящими каналами миг рации углево-
дородных флюидов. В таких условиях скопления УВ 
могут быть приурочены к ловушкам комбинирован-
ного типа, тектонически и литологически экраниро-
ванным. 

Системы разломов осложняют строение залежей, 
нарушают экранирующие свойства флюидоупоров и 
формируют каналы активной миграции углеводоро-
дов от залежи к дневной поверхности, что отража-
ется на особенностях распределения геохимических 
показателей.

Установлено, что отношение концентраций бен-
зола и толуола является качественным признаком ус-
ловий миграции углеводородов из залежи к дневной 
поверхности [3]. Для удобства интерпретации этот 
показатель представим в виде
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Б/Т∗ = СБ �СБ2 + СТ2�  

, 

где СБ — концентрация бензола; СТ — концентрация толуола. 

Практически во всех углеводородных системах содержание толуола многократно 
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где СБ — концентрация бензола; СТ — концентрация 
толуола. 

Практически во всех углеводородных системах 
содержание толуола многократно превышает содер-
жание бензола (Б/Т*<<1). При миграции из залежи 
доля бензола в паре бензол – толуол неуклонно рас-
тет за счет его меньшей молекулярной массы, луч-
шей растворимости в воде, большей устойчивости 
к биохимическому окислению. На скорость и харак-
тер миг рации влияют условия, в которых находятся 
мигрирующие УВ – проницаемость отложений, их 
состав, водонасыщенность и т. п. Наименьшее увели-
чение Б/Т* будет наблюдаться в местах, характеризу-
ющихся наиболее высокими темпами миграции УВ 
и ее наименьшей дальностью. К ним можно отнести 
зоны повышенной трещиноватости в условиях раз-
вития складчатых структур, зоны дизъюнктивных 
нарушений и т.  п. Здесь будут преобладать процес-
сы струйной миграции микроскоплений УВ в виде 
коллоидного раствора в водной среде порово-тре-
щинного пространства пород [4, 5], а также миграция 
летучих УВ в газовой фазе [6]. Зоны, отличающиеся 
относительно низкой проницаемостью отложений, 
характеризуются снижением общего потока УВ и 
более выраженной их дифференциацией. Это отра-
жается в снижении содержания аренов в приповерх-
ностных отложениях и увеличении отношения Б/Т*.

Наличие эффективной покрышки над залежью 
приводит к снижению скорости миграции углеводо-
родных флюидов и повышению доли бензола в сос-
таве мигрирующих углеводородов. Как следствие, 
ловушки УВ, вне зависимости от типа, характеризу-
ются фоновыми или повышенными содержаниями 
аренов в приповерхностных отложениях и высокими 
значениями Б/Т* (рис. 1). В пределах залежи макси-
мумы концентраций аренов и минимумы значений 
Б/Т* чаще всего тяготеют к различным осложнениям 
в виде структурных носов, врезов, перегибов осей 
складок, градиентных зон и т. п. и предположитель-
но связаны с миграцией УВ из залежи по разломам. 
При отсутствии нефтенасыщенных пластов (рис.  2) 
содержание УВ в приповерхностных отложениях рез-
ко снижается, а распределение показателя Б/Т* стано-
вится неустойчивым.

Указанные особенности геохимического поля до-
статочно хорошо иллюстрируются на примере струк-
турных залежей сводового типа (рис. 3). Максимумы 
концентраций отмечаются на склонах структуры и 
в куполе, образуя классические кольцевые и сводо-
вые аномалии. В распределении Б/Т* такие аномалии 
обычно сопровождаются низкими значениями. В це-
лом над структурами фиксируется увеличение этого 
показателя, обусловленное фоновым содержанием 
толуола и повышенным — бензола. Участки высоких 

значений Б/Т* в ряде случаев практически полностью 
повторяют контур структуры. Миграция УВ из залежи 
по разломам, секущим структуру, отражается в появ-
лении линейных участков относительного снижения 
значений Б/Т*.

При проведении сравнительного анализа про-
дуктивности юрских пластов и содержания аро-
матических УВ в приповерхностных отложениях 
использовались материалы испытаний 24 поисково- 
разведочных скважин и результаты анализа проб, 
отобранных в их непосредственной близости. Семь 
скважин являются непродуктивными, в девяти сква-
жинах дебиты нефти не превышают 10 м3/сут, в четы-
рех — от 10 до 30 м3/сут, в остальных — более 30 м3/сут 
(со средним дебитом около 80 м3/сут). Сравнивая ре-
зультаты испытаний со значениями геохимических 
параметров, измеряемых на поверхности, можно от-
метить, что увеличение продуктивности юрских пла-
стов сопровождается ростом концентраций аренов 
(рис. 4).

На ряде месторождений осуществлено сопостав-
ление геохимических показателей и результатов экс-
плуатационного бурения, начатого через 1–2 года 
после проведения геохимических съемок. Оценива-
лись такие показатели, как эффективные нефтенасы-
щенные толщины и средние дебиты скважин.

В результате сопоставления материалов геохи-
мических съемок по приповерхностным отложениям 
с годовыми результатами эксплуатационного буре-
ния на Тямкинском и Усть-Тегусском месторождениях 
была показана прямая зависимость между содержа-
нием аренов в подпочвенных глинах и средними де-
битами скважин (рис. 5, тип 1). Выявлено, что разброс 
значений прежде всего связан с удаленностью срав-
ниваемых скважин от ближайшей точки отбора пробы 
при сильной изменчивости геохимических распре-
делений. Расстояние между скважинами составляло 
500 м, между пикетами сети пробоотбора — 300–600 м, 
при этом удаленность могла достигать 150–300 м.

При сравнении толщин продуктивных пластов и 
приповерхностных концентраций аренов такой за-
висимости не выявлено. Продуктивность пласта за-
висит от многих факторов, включающих эффектив-
ную нефтенасыщенную толщину, проницаемость, 
пластовое давление, температуру и т. п. Эти же фак-
торы, характеризующие состояние залежи, в сово-
купности с проницаемостью перекрывающих залежь 
отложений обусловливают интенсивность субверти-
кальной миграции УВ от залежи к дневной поверхно-
сти, которую можно оценить по концентрации УВ в 
приповерхностных отложениях. Тем самым объясня-
ется более явная взаимосвязь концентраций аренов с 
дебитами скважин, чем с эффективными нефтенасы-
щенными толщинами.
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Рис. 1.  
Fig. 1. 

Распределение концентраций ароматических УВ на Тямкинском и Северо‑Тямкинском  месторождениях
Distribution of aromatic HC accumulations in the Tyamkinsky and Severo‑Tyamkinsky fields

А ― графики концентрации толуола, бензола и Б/Т*, совмещенные с временным разрезом; B — сейсмический временной 
разрез по линии А – Б; С ― площадное распределение ароматических УВ, совмещенное со структурным планом по отра‑
жающему горизонту Б.
1 — площадь сейсморазведки 3D; 2 — сейсмоизо гипсы отражающего горизонта Б, м; 3 — линия сейсмического времен‑
ного разреза; 4 — предполагаемая зона распространения нефтенасыщенного коллектора; скважины (5, 6): 5 — продуктивная, 
6 — непродуктивная
А ― toluene, benzene, and B/T* diagrams, combined with time section; B — seismic time section along А – Б line; С ― areal 
distribution aromatic HC, combined with structural map over reflection horizon B.
1 — 3D seismic survey area; 2 — contour lines of reflection horizon B, m; 3 — line of seismic time section; 4 — the supposed zone 
of oil saturated reservoir occurrence; wells (5, 6): 5 — productive, 6 — dry
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Рис. 2.  
Fig. 2. 

Распределение концентраций ароматических УВ на Усть‑Тегусском месторождении
Distribution of aromatic HC accumulations in the Ust‑Tegussky field

A

B

C

А ― графики концентрации толуола, бензола и Б/Т*, совмещенные с временным разрезом; B — сейсмический временной 
разрез по линии А – Б; С ― площадное распределение ароматических УВ, совмещенное со структурным планом по отра‑
жающему горизонту Б.
1 — сейсмоизогипсы отражающего горизонта Ю4, м; 2 — зона отсутствия пласта; 3 — скважина с притоком воды и нефти.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1

А ― toluene, benzene, and B/T* diagrams, combined with time section; B — seismic time section along А – Б line; С ― areal 
distribution aromatic HC, combined with structural map over reflection horizon B.
1 — contour lines of reflection horizon J4, m; 2 — zone where the reservoir is lacking; 3 — well with water and oil inflow.
For other legend items see Fig. 1
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Рис. 3.  
Fig. 3. 

Распределение геохимических показателей над нефтеносной структурой 
Distribution of geochemical indicators above the oil bearing structure 

A B

C

А — суммарная концентрация 
бензола и толуола; В — значе‑
ния Б/Т*; С — графики изме‑
нения содержания бензола, 
толуола и значений Б/Т*, сов‑
мещенные с временным раз‑
резом [3]

А — total concentration of 
toluene and benzene; В — B/T* 
values; С — diagrams of toluene 
and benzene content and B/T* 
values variations combined with 
time section [3]

Рис. 4.  

Fig. 4. 

Зависимость распределения суммарной концентрации 
бензола и толуола в подпочвенных глинах 
от продуктивности юрских отложений [3] 
Distribution of total concentration of toluene and benzene 
in subsoil clay as a function of the Jurassic deposits 
productivity [3]
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Рис. 5.  

Fig. 5. 

Взаимосвязь суммарной концентрации бензола и толуола 
в подпочвенных глинах и продуктивности юрских 
отложений по данным эксплуатационного бурения [7]
Dependency of total concentration of toluene and benzene 
in subsoil clay on Jurassic deposits productivity according 
to development drilling data [7]
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Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы в качестве прогнозного параметра при сов-
местной геологической интерпретации геолого- 
геофизических данных и результатов детальных 
геохимических съемок. Однако прогноз нефтеносно-
сти осложняется наличием аномальной зависимости 
концентраций аренов от продуктивности пластов 
(см. рис.  5, тип  II), выражающейся в более высоком 
уровне содержания бензола и толуола в пробах. Эти 
точки находятся в линейной зоне пониженных зна-
чений Б/Т* (см.  рис. 3). Согласно представленной 
модели, это интерпретируется как наличие интен-
сивной миграции УВ из залежи по разлому, что при-
водит к аномальному росту их концентраций в при-
поверхностных отложениях. Диагностика таких зон 
необходима для повышения достоверности прогноза 
нефтеносности при использовании геохимических 
данных.

Заключение. На ряде месторождений Запад-
ной Сибири по материалам поисково-разведочно-
го и эксплуатационного бурения выявлена прямая 
взаи мосвязь содержания УВ в приповерхностных 
отложениях с продуктивностью нефтеносных отло-
жений. Эта закономерность позволяет осуществлять 

прямой прогноз нефтеносности и выявлять высоко-
продуктивные зоны на основе комплексирования 
гео химических и геолого-геофизических материа-
лов. Использование критериев, полученных на ос-
нове относительных концентраций отдельных УВ, 
позволяет диагностировать условия их миграции, 
оценивать эффективность флюидоупоров, актив-
ность разломных зон и т. п. Разработанные критерии 
успешно используются при диагностике нефтегазо-
носности структур как в Западной, так и в Восточ-
ной Сибири. Геохимические распределения хорошо 
согласуются с сейсмическими данными и результа-
тами испытаний пластов в скважинах, пробурен-
ных как до проведения геохимических съемок, так 
и после них. При разномасштабных исследованиях 
с шагом от 50 до 1000 м было выявлено, что данный 
метод позволяет решать различные задачи — от ре-
гиональной оценки нефтеносности территории до 
уточнения контура нефтенасыщенного коллектора. 
Материалы геохимических исследований могут до-
полнять данные сейсморазведки и материалы ГИС, 
используемые при построении модели залежи и 
подготовке проекта разработки. 
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