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ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ  
НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ В ВЕРХНЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ  

ОТЛОЖЕНИЯХ НА ТЕРРИТОРИИ ПЕРМСКОГО КРАЯ 

И.А. Козлова, М.А. Шадрина 

Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 

Рассматриваются верхнепротерозойские отложения как потенциальные нефтегазопроизводящие 
толщи. Среди этих отложений выделяются толщи калтасинской свиты и вендского комплекса, обладаю-
щие максимальным генерационным потенциалом. Для оценки возможности генерации отложений калта-
синской свиты были проанализированы геологические (мощность свиты), химико-битуминологические 
(процентное содержание органического углерода (Сорг, %), концентрации хлороформенных битумоидов 
(Бхл, %) в рассеянном органическом веществе (РОВ), величины битумоидного коэффициента (β, %),  
нерастворимый остаток после обработки породы соляной кислотой НО, %) и пиролитические (начальный 
нефтяной потенциал породы (S1, мг/г), остаточный нефтяной потенциал породы (S2, мг/г), общий нефтя-
ной потенциал породы (S1 + S2, мг/г), отношение реализованного генерационного потенциала к остаточ-
ному (S1/S2, д.ед.), температура максимального выхода УВ в процессе пиролиза керогена – Тmах, °С) 
показатели. С помощью методов математической статистики изучен характер распределения параметров 
по площади и по разрезу на территории Пермского края и выполнено районирование калтасинской свиты 
по степени интенсивности нефтегазообразования. 

Ключевые слова: верхнепротерозойские отложения, калтасинская свита, нефтегазоматеринский потен-
циал, химико-битуминологические и пиролитические показатели, перспективные зоны, районирование терри-
тории по интенсивности нефтегазообразования. 
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In the article the upper proterozoic sediments are considered as potential oil and gas generating column. High-
lighted column kaltasinsky suite and vendian complex have the maximum of generation capacity. To assess the 
possibility of generating deposits kaltasinsky entourage were analyzed geological (power suite), chemical-
bituminous (percentage of organic carbon (Corg, %), the concentration of chloroform bitumen (Bchl, %) in the dis-
persed organic matter (ROV), the values of the coefficient of bitumens (β, %), insoluble residue after treatment with 
hydrochloric acid rock NO, %) and pyrolysis data (initial oil potential species (S1, mg/g), residual oil potential spe-
cies (S2, mg / g), total oil potential species (S1 + S2, mg/g), the ratio of the generation capacity sold to the residual 
(S1/S2, d.ed.), temperature of maximum yield of hydrocarbons in the pyrolysis of kerogen – Тmах, °C). Using statisti-
cal techniques the distribution of the parameters on the area and the section in the Perm region were studied and 
zoning of Kaltasinsky area was performed by intensity of petroleum. 

Keywords: upper proterozoic sediments, kaltasinsky entourage, oil and gas generating potential, chemical-
bituminous and pyrolytic figures, promising zones, zoning by the intensity of petroleum potential. 
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В настоящее время на территории 
Пермского края более 700 скважин вскрыли 
верхнепротерозойские – рифей-вендские 
отложения. Эти толщи существенно раз-
личаются между собой по степени изу-
ченности. Так, вендские, залегающие на 
доступных глубинах, изучены полнее, 
а рифейские, из-за значительных глубин 
залегания и мощности, исследованы не 
повсеместно и крайне не равномерно. 
На территории Пермского края три 
скважины имеют глубину более 4 км 
(Бедряжская 203, Ножовская 92, Очерская 
14), но ни одна из них не вскрыла пол-
ностью рифейские отложения. Самая 
глубокая скважина Бедряжская 203 с 
забоем 4458 м остановлена в верхней 
части нижнего рифея. 

По данным геолого-геофизических ис-
следований, в составе верхнедокембрий-
ских отложений выделяется два само-
стоятельных структурных этажа: рифей-
ский, сформированный в авлакогенный 
этап развития, и вендский, сформирован-
ный в начальную (синеклизную) стадию 
платформенного этапа на востоке Рус-
ской платформы [1]. Рифейские отложе-
ния приурочены к системе впадин в 
рельефе фундамента. По результатам 
сейсморазведки и бурения большого ко-
личества скважин, границы распростра-
нения рифейских толщ прослеживаются 
вдоль западной и северной границ Кам-
ской части Камско-Бельского прогиба. 
На востоке происходит постепенное под-
нятие и выклинивание рифейских пород 
(Осинцевско-Красноуфимский выступ). 
В рифейском структурном этаже доста-
точно четко выделяются нижнерифейский 
и средневерхнерифейский ярусы [2–5]. 
Пространственное развитие нижнерифей-
ских отложений на территории Пермского 
края связано с Камской впадиной Кам-
ско-Бельского прогиба. В стратиграфи-
ческой схеме рифея Волго-Уральской 
области [6] нижнерифейские отложения 
объединены в две серии: карачевскую 
и кырпинскую. На изучаемой территории 
отложения карачевской серии отсутст-

вуют или развиты в наиболее глубоких 
частях Калтасинского авлакогена на юго-
западе края. Кырпинская серия включает 
сарапульскую свиту, прикамскую и орь-
ебашскую подсерии. Сарапульская свита 
на территории Пермского края не вскры-
та. Судя по глубине залегания фундамен-
та (до 10–11 км), отложения свиты могут 
быть встречены в юго-западной части 
(Шумовская и другие площади). 

Самое древнее подразделение кыр-
пинской серии – прикамская подсерия – 
на данной территории, по геологическим 
данным, прослеживается в пределах се-
верной и западной части Камско-Бель- 
ского прогиба и представлены толщей 
красноцветных неотсортированных пес-
чаников, гравелитов, алевролитов поле-
вошпатово-кварцевого состава мощнос-
тью от нескольких десятков до несколь-
ких сотен метров. 

Орьебашская подсерия на данной тер-
ритории включает калтасинскую и надеж-
динскую свиты. Калтасинская свита в со-
временном понимании состоит из двух 
карбонатных толщ и разделяющей их 
терригенно-карбонатной (преимущест-
венно терригенной) толщи. Снизу вверх 
выделяются подсвиты: саузовская, ар-
ланская и ашитская. Саузовская подсвита 
сложена преимущественно доломитами 
и известняками с прослоями аргиллитов 
и мергелей (мощность подсвиты 837 м). 
Арланская подсвита сложена преимуще-
ственно доломитами с подчиненными 
прослоями доломитовых мергелей. Пол-
ный разрез арланской подсвиты вскрыт 
скв. 203 Бедряжская (инт. 3390–4390 м), 
в составе 5 толщ [7]. Мощность арлан-
ской подсвиты до 1040 м. Ашитская под-
свита (Бедряжские, Дороховская, Иши-
мовская, Ножовская, Черновская, Шу-
мовская, Кустовская и др.) подразделяет-
ся на две толщи: мергельно-известняко-
вую (нижнюю) и доломитовую (верх-
нюю). Общая мощность ашитской под-
свиты 1050 м. В некоторых разрезах ус-
тановлено, что породы калтасинской 
свиты прорваны пластовыми интрузиями 
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габбро-диабазов (Кирилловские скважи-
ны). Надеждинская свита, завершающая 
разрез нижнего рифея, имеет ограничен-
ную площадь развития на исследуемой 
территории и представлена песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами. 

В Пермском крае средневерхнерифей-
ские отложения распространены в основ-
ном на юге и частично на севере-востоке. 
Суммарная мощность отложений, установ-
ленная скважинами, колеблется от не-
скольких десятков метров до 1500–2000 м 
на севере территории, преимущественно 
за счет верхнерифейских отложений. 
Среднерифейские отложения на террито-
рии Пермского края имеют ограниченное 
распространение и развиты в виде изо-
лированных останцов в Орьебаш-Черну-
шинской тектонической зоне [8–11]. Пред-
ставлены терригенными отложениями 
гожанской (тукаевской) свиты [6]. 

Верхнерифейские отложения развиты 
только в северо-восточной части Перм-
ского края (северная часть Соликамской 
впадины, Колвинская седловина, южная 
часть Верхнепечорской впадины). Здесь, 
согласно стратиграфической схеме верхне-
го рифея Урала [1], снизу вверх выделя-
ются: рассольнинская, деминская, низьвен-
ская свиты. Все верхнерифейские отло-
жения этого района дислоцированы. 
Мощность верхнерифейских отложений 
более 2000 м. 

Отложения вендского структурного 
этажа плащеобразно перекрывают поро-
ды рифейского комплекса и кристалли-
ческого фундамента с угловым и страти-
графическим несогласием, образуя поло-
гие изометричные структуры, незначи-
тельно осложненные разрывными нару-
шениями. Структурный план по кровле 
венда ближе к палеозойскому плану, чем 
к рифейскому. Территория Пермского края 
входит в состав Верхнекамской впадины 
и части Сарапульско-Красноуфимской 
седловины, где верхневендские отложе-
ния имеют повсеместное распростране-
ние, за исключением небольших участ-
ков, приуроченных к локальным подня-

тиям на юго-западе (пограничные  
районы Пермского края и Башкортоста-
на). Наибольшей мощностью – более 
500 м (до 1500–2000 км) – верхневенд-
ских отложений характеризуются цен-
тральные и северо-восточные наиболее 
погруженные районы Верхнекамской 
впадины [12]. 

Породы РОВ рифейских и вендских 
отложений были изучены в работах 
Т.В. Карасевой, С.Е. Башковой, В.И. Гал-
кина, И.А. Козловой [13–15]. На основе 
выполненных ранее исследований гео-
химических и битуминологических пока-
зателей РОВ пород рифей-вендского воз-
раста можно заключить, что основной 
нефтегазоматеринской свитой в рифей-
вендских отложениях является калтасин-
ская свита нижнерифейского возраста 
[16, 17]. Данная толща будет изучена в на-
стоящем исследовании более подробно. 

Для установления закономерностей 
распределения рассеянного органического 
вещества в калтасинских отложениях по 
разрезу и по площади с помощью методов 
математической статистики [18] были 
проанализированы следующие показате-
ли: процентное содержание органическо-
го углерода (Сорг, %) в породе, концентра-
ции хлороформенных битумоидов (Бхл, %) 
в РОВ, величины битумоидного коэф-
фициента (β, %) по 400 определениям на 
шести скважинах. Кроме этих парамет-
ров, для анализа были использованы 
параметры S1 и S2, характеризующие 
нефтегенерационный потенциал РОВ по-
род по пиролитическому методу исследо-
вания органического вещества (Rock-
Eval) [19]. Данный метод позволяет полу-
чить массив геохимической информации 
о содержании Сорг, типе, степени катаге-
нетического преобразования ОВ, иденти-
фицировать нефтематеринские породы 
и т.п. Показатель S1 характеризует на-
чальный нефтяной потенциал породы, 
определяемый по количеству максималь-
ного выхода из породы жидких УВ (би-
тумоидов) при ее нагреве до 300 °С. Этот 
показатель в геохимическом смысле ана-
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логичен содержанию в породе битумоида 
или микронефти (мгУВ/г породы). Пока-
затель S2 (мг/г) характеризует остаточный 
нефтяной потенциал породы, определяе-
мый по потенциальному выходу нефтя-
ных УВ при термическом разложении 
РОВ при нагреве пород до температур 
600–800 °С. S1 + S2, мг/г – величина, ха-
рактеризующая общий нефтяной потенци-
ал породы. S1/S2, д.ед. – отношение реализо-
ванного генерационного потенциала к оста-
точному. Температура максимального вы-
хода УВ в процессе пиролиза керогена – 
Тmах,  °С; НО, %, – нерастворимый остаток 
после обработки породы соляной кислотой. 

В таблице приведены основные по-
казатели геолого-геохимических и пи-
ролитических параметров, характери-
зующих калтасинскую свиту нижнери-
фейских отложений. 

Приведенные данные свидетельствуют 
о том, что толща пород калтасинской свиты 
характеризуется невысоким содержанием 
органического углерода (Сорг). Так, средние 
значения для толщи достигают  0,15 %, 

Статистические показатели 
геолого-геохимических и пиролитических 

параметров калтасинской свиты 

Геохимический показатель Калтасинская свита 

Сорг, % 0,149±0,154 
0,010–0,940 

Бхл, % 0,035±0,050 
0,000–0,625 

β, % 29,692±30,635 
0,000–100 

S1, мг/г 
0,051±0,066 
0,000–0,330 

S2, мг/г 
0,135±0,197 
0,010–1,160 

HO, % 
 

31,630±27,437 
1,070–91,900 

Tmax, °С 453,474±34,974 
294–510 

S1/S2 
0,502±0,452 
0,000–3,000 

S1 + S2, мг/г 
0,186±0,259 
0,010–1,490 

Примечание. В числителе указаны среднее 
значение параметра и стандартное отклонение; 
в знаменателе – размах значений. 

что характеризует ее как достаточно бед-
ную [20]. Наиболее высоким содержанием 
Сорг отличаются аргиллиты, глинистые 
известняки и доломиты (до 0,13–0,52 %). 
На рис. 1 приведена гистограмма распре-
деления параметра Сорг, показывающая, 
что подавляющее большинство скважин 
характеризуется содержанием органиче-
ского углерода до кларковых значений 
(до 0,5 % – линия кларка), что характери-
зует толщу как бедную в отношении неф-
тегазоматеринского потенциала. 

Кларковые значения концентрации 
хлороформенных битумоидов составля-
ют от 0,02–0,04 %. Распределение данного  
 

 
а  

 
б 

Рис. 1. Гистограммы распределения  
параметров Сорг (а) и Бхл (б), % 
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параметра приведено на рис. 1. Значения 
параметра до 0,005 (пониженное содер-
жание) характеризуют сингенетичность  
этих битумоидов и генерационную спо-
собность толщи. Содержание в РОВ Бхл 
больше 0,1 % говорит о наличии нефтя-
ных битумоидов, как правило аллохтон-
ного характера. 

Параметр битуминозности калтасин-
ской свиты (β) в представленных образ-
цах имеет сложный характер распреде-
ления (рис. 2). 

Толщи, подобные калтасинской свите, 
являются относительно слабонефтегене-
рирующими. Содержание битумоидного 
коэффициента до 16 % свидетельствует 
о присутствии в толще сингенетичных 
битумоидов (с примесью миграционных), 
а при больших значениях β – эпигенетич-
ных. Степень битуминозности калтасин-
ских отложений в некоторых разрезах 
скважин достигает 100 % (Черновская, 
Северокамская площади). 

По величине нерастворимого остатка 
соляной кислотой (НО) можно судить 
о величине глинистой составляющей 
пород калтасинской свиты. Среднее зна-
чение для отложений составляет 32 % 
и достигает 92 % (см. рис. 2). 

Отложения калтасинской свиты ха-
рактеризуются пониженными значения-
ми пиролитического показателя S1 и бо-
лее высокими значениями показателя S2 

(рис. 3). Общий нефтяной потенциал по-
род описывается суммарным показате-
лем S1 + S2 (рис. 4). Для толщи эти значе-
ния являются пониженными, среднее 
значение составляет 0,18 мг/г, но в целом 
в разрезе отмечаются повышенные зна-
чения для отложений калтасинской сви-
ты на отдельных площадях до 1,49 мг/г. 
Относительный параметр S1/S2 (см. рис. 4) 
характеризует долю преобразованного 
РОВ в УВ. Калтасинские отложения наи-
более полно смогли реализовать свой 
нефтематеринский потенциал при повы-
шенных концентрациях РОВ и битуми-
нозности. 

Параметр Тmax показывает температу-
ру максимального выхода УВ в процессе 
пиролиза или, иначе, тип и степень зре-
лости сингенетичного РОВ. Среднее зна-
чение параметра для калтасинской толщи 
составляет 453 °С, максимальное значе-
ние Тmax для этих отложений составляет 
510 °С. Такие значения характеризуют 
катагенно-зрелую породу с полностью 
реализованным генерационным потен-  

 

 
а                                                                                                  б 

Рис. 2. Гистограммы распределения параметров β, % (а) и НО, % (б) 
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Рис. 3. Гистограммы распределений параметров  S1 (а) и S2 (б), мг/г 

 
а                                                                                                  б 

Рис. 4. Гистограммы распределения параметров S1/S2 (а) и S1 + S2 (б), мг/г 

циалом. Распределение данного парамет-
ра приведено на рис. 5. 

Таким образом, проведенный анализ 
геолого-геохимических и битуминологи-
ческих показателей позволяет сделать 
вывод о том, что калтасинская свита об-
ладает промышленным потенциалом ге-
нерации УВ. 

Кроме этих параметров, в работах 
С.Е. Башковой, Т.В. Карасевой [21] было 
показано, что мощность калтасинской 

свиты является определяющим специфи-
ческим критерием ее нефтегазоносности. 
Поэтому следующим этапом исследова-
ния было изучение распределения мощ-
ности калтасинской свиты на территории 
Пермского края (рис. 6). 

Наибольшее распространение калта-
синская свита нижнего рифея имеет на 
юге, юго-западе Пермского края. Мощ-
ность возрастает от г. Перми на юг и дос-
тигает значений толщи до 5 км. Большие 
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Рис. 5. Гистограмма распределения параметра 

Tmax, °С 

 
Рис. 6. Карта толщин калтасинской  

свиты Пермского края  
(по данным Т.В. Белоконь и др.) 

толщины свиты выявлены на Осинском 
и Куединском валах, Батырбайском, Ан-
дреевском и Татышлинском выступах, 
Дубовогорской террасе и Капканской 
зоне поднятий. Самые мощные разрезы 
калтасинской свиты прослеживаются на 
Башкирском своде. 

Для комплексного учета всех рассмот-
ренных геолого-геохимических и пироли-  

 

 
Рис. 7. Схема районирования калтасинской свиты 

Пермского края по степени интенсивности  
нефтегазообразования (красным показана   

высокая степень, зеленым – средняя,  
синим – низкая) 

тических показателей, а также параметра 
мощности построим интегрирующую схе-
му. В схеме будут учтены: мощность – как 
специфический критерий нефтегазомате-
ринской толщи; Сорг – как показатель про-
изводительности толщи и параметр 
S1 + S2, показывающий полный нефтяной 
потенциал калтасинской свиты (рис. 7). 

В результате проведенного райони-
рования установлены зоны с относи-
тельно высокой интенсивностью нефте- 
газогенерации – юг Пермского края 
(мощность калтасинской свиты 3–5 км,  
содержание Сорг до 0,94 %, параметр S1 + S2 
до 1,49 мг/г). Средняя – в центральной 
части (с изменением мощности от 1 до 
3 км, Сорг от 0,29–0,32 %, S1 + S2 до 
0,42 мг/г). Зона с низкой интенсив-
ностью простирается с юга-запада на 
юго-восток (мощность 2–3 км, Сорг до 
0,21 %, S1 + S2 до 0,23 мг/г).  

Полученные результаты в дальней-
шем позволят ориентировать направле-
ние поисково-оценочных работ на но-
вый перспективный нефтегазоносный 
комплекс. 
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