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Работа основана на концепции глубинного генезиса флюидов с последующей субвертикальной миграцией (снизу вверх) по 
проницаемым зонам и разгрузкой в вышележащих коллекторах. Причем в зонах разгрузки и на путях миграции флюидов про-
исходят геохимические преобразования аллотигенных минералов. Интенсивности процессов вторичного, наложено-
эпигенетического образования минералов зависят от физико-химических свойств жидкости и скорости еѐ течения. 
Целью статьи является иллюстрация связи интенсивности процессов вторичной карбонатизации юрских песчаных отло-
жений с характером насыщения палеозойских пород.  
Методы. Интенсивность вторичной карбонатизации определялась по инновационной технологии статистической интер-
претации материалов геофизических исследований скважин. Проводились сопоставления полученных статистических ин-
тенсивностей с результатами литолого-петрографических, минералогических исследований керна на предмет содержания 
карбонатов и с результатами испытаний палеозойских коллекторов.  
Актуальность работы обусловлена появившейся возможностью с высокой вероятностью выявлять зоны расположения 
нефтегазовых залежей в фундаменте по результатам статистической интерпретации данных геофизических исследова-
ний скважин юрских отложений, используя материалы старого фонда.  
Объектом исследования явились песчаные пласты юрского возраста Герасимовского месторождения (Томская область), а 
также карбонатные минералы, расположенные в песчаной породе.  
Выводы. Усреднѐнная интенсивность процесса вторичной карбонатизации в юрских песчаных отложениях является инди-
катором характера насыщения палеозойских пластов. С ростом интенсивности карбонатизации юрских пластов увеличива-
ется вероятность обнаружения нефтенасыщенных залежей в фундаменте. С точки зрения выявления продуктивных зале-
жей палеозоя наиболее информативным карбонатным минералом в юрских пластах является аутигенный сидерит. 

 
Ключевые слова:  
Геофизические исследования скважин, нефтегазоносность палеозоя,  
вторичные карбонаты, глубинная миграция флюидов, Герасимовское месторождение. 

 
Введение 

В настоящее время прирост запасов углеводород-
ного сырья на Юго-Востоке Западно-Сибирской пли-
ты в большей степени связывают с палеозойскими 
отложениями. В 60–80 гг. прошлого века бурение и 
сопутствующие геофизические исследования скважин 
(ГИС), как правило, проводили до палеозойского го-
ризонта, вследствие доминирующего представления 
геологов о перспективности только юрских коллекто-
ров. Поэтому современный поиск продуктивных за-
лежей в фундаменте, даже на наиболее изученной 
западной территории Томской области, осуществля-
ется по результатам бурения. Что экономически не 
всегда целесообразно. 

В свою очередь, многолетние изучения процессов 
наложенного эпигенеза в терригенных отложениях 
убедительно показали, что вторичные литолого- мине-
ралогические изменения пород обусловлены поступ-
лением глубинных флюидов [1–14]. Соответственно, в 
зависимости от физико-химических свойств флюидов, 
внедряемых в верхние горизонты пород (по субверти-
кальным ослабленным зонам), меняется как состав 

аллотигенных минералов, слагающих данные породы, 
так и состав новообразованных аутигенных минералов. 
По определенному качеству и интенсивности вторич-
ных изменений можно судить о характере насыщения 
нижележащих отложений [15–17].  

Целью данной работы является иллюстрация связи 
интенсивности процесса вторичной карбонатизации 
юрских песчаных отложений с характером насыще-
ния палеозойских пород. Интенсивность вторичной 
карбонатизации определялась по инновационной тех-
нологии статистической интерпретации материалов 
ГИС [18]. Проводились сопоставления полученных 
статистических интенсивностей с результатами лито-
лого-петрографических, минералогических исследо-
ваний керна и с результатами испытаний палеозой-
ских коллекторов.  

Объектом исследований явились песчаные пласты 
сероцветной формации юрского возраста (аален-
оксфорд) Герасимовского месторождения (Томская 
область), приуроченного к структуре первого поряд-
ка – Северо-Межовской мегамоноклинали и второго 
порядка – Чузикско-Чижапской мезоседловины.  

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2529 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 32–38 
Мельник И.А., Недоливко Н.М., Зимина С.В. Вторичные карбонаты юрских песчаных отложений как показатели продуктивности … 

 

33 

Актуальность этой работы обусловлена появив-
шейся возможностью с высокой вероятностью выяв-
лять зоны расположения нефтегазовых залежей в 
фундаменте по результатам статистической интер-
претации данных ГИС юрских отложений, используя 
материалы старого фонда.  

Методы и анализ результатов исследований 

Корректность и валидность метода статистической 
интерпретации материалов ГИС раннее были под-
тверждены результатами лабораторных исследований 
керна [16, 18]. В основе данной технологии лежит 
следующий принцип – если эпигенетический процесс 
является причиной одновременного изменения двух 
(и более) исследуемых характеристик породы, то ста-
тистические параметры корреляционных зависимо-
стей между выборками данных характеристик будут 
отражать влияния интенсивностей процессов на по-
роду. К таким параметрам относят коэффициент ап-
проксимации (R

2
) и интервальный параметр (Y). Про-

изведение статистических параметров i=YR
2
 назовем 

статистической интенсивностью вторичных процес-
сов, выражающей как качественную (R

2
), так и коли-

чественную (Y) меры статистических регрессионных 
связей [18].  

Например, по данным ГИС, карбонатные интерва-
лы выделяются повышением показаний стационар-
ных нейтронных методов (ННКт, НГК) и одновре-
менным понижением показаний гамма-каротажа (ГК). 
Это обусловлено понижением водородосодержания и 
радиоактивных элементов (изотопов калия, тория и 
радия) в карбонатах относительно полиминеральных 
песчаных пород. Относительно аллотигенных карбо-
натов вторичные карбонаты отличаются повышен-
ным содержанием редкоземельных элементов, кото-
рые имеют высокое микроскопическое сечение по-
глощения тепловых нейтронов [3, 19]. Поэтому по-
ложительная регрессия между выборками макроско-
пического сечения поглощения тепловых нейтронов и 
карбонатностью породы будет отражать вторичную, 
аутигенную карбонатность в исследуемом карбонат-
но-песчаном интервале. А статистическая интенсив-
ность вторичной карбонатности пропорционально 
коррелирует с еѐ содержанием.  

Разработанная инновационная технология опреде-
ления интенсивности вторичных геохимических про-
цессов по материалам промысловой геофизики осно-
вана на вычислении макроскопического сечения по-
глощения тепловых нейтронов по материалам стан-
дартного комплекса ГИС (НГК, либо ННКт и ГК) [18]. 
Что позволяет определять интенсивность вторичной 
карбонатизации. 

В качестве объекта исследований выбраны песча-
ные отложения юры в 12-ти скважинах Герасимов-
ского месторождения, в которых были проведены 
испытания перспективных палеозойских отложений. 
Статистическая интерпретация по каждому песчано-
му интервалу позволяет определить величину интен-
сивности вторичного процесса исследуемого интер-
вала. Была проведена статистическая интерпретация 

данных ГИС в 34-х песчаных интервалах юры 6-ти 
скважин («перспективных»), где в палеозое обнару-
жены нефтенасыщенные пласты, и в 49-ти песчаных 
пластах юры, в скважинах которых в палеозойских 
отложениях испытания показали насыщение «вода», 
либо «сухо», т. е. «бесперспективных» (табл. 1).  

Таблица 1.  Результаты вычисления статистической 

интенсивности вторичной карбонатизации 

и петрографического анализа керна на 

предмет содержания карбонатных минера-

лов, усреднѐнных по юрским песчаным пла-

стам Герасимовского месторождения 

Table 1.  Results of calculating the statistical intensity of 

secondary carbonation and petrographic 

analysis of the core for the content of carbonate 

minerals averaged over the Jurassic sand 

layers of the Gerasimov Deposit 
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1 0,07 55 26 

нефть 

oil 

5 0,20 75 20 

7 0,23 78 4,0 

8 0,17 75 19 

11 0,15 49 45 

12 0,05 63 76 

Средние величины  

для «перспективных» скважин 

Average values for «perspective» 

wells 

0,145 66 32  

2 0 48 0,5 
вода 

water 

3 0,07 70 12 
вода 

water 

10 0,09 77 26 
сухо 

stiffly 

14 0,10 50 35 
вода 

water 

15 0,15 57 40 
сухо 

stiffly 

16 0,03 53 31 
сухо 

stiffly 

Средние величины  

для «бесперспективных» скважин 

Average values for «unpromising» 

wells 

0,07 59 24  

 
В табл. 1 показаны средние значения (по скважине) 

интенсивности вторичной карбонатизации для всего 
юрского комплекса песчаных пород, т. е. усреднение 
по количеству интервалов проводилось от 3 до 
11 выборочных значений. Лабораторный анализ кер-
на на предмет усреднѐнного содержания доломита и 
сидерита от количества зерен в аутигенной части тя-
желой фракции проводился по всему юрскому разре-
зу. В последнем столбце табл. 1 даны результаты ис-
пытания пластов палеозойского фундамента, в ре-
зультате чего выделились две группы скважин: «пер-
спективная» и «бесперспективная».  
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Рис. 1.  Сопоставление содержаний карбонатов, опре-

деленных по керну с интенсивностью карбона-

тизации, вычисленной по материалам ГИС, 

усреднѐнных по юрским песчаным породам (го-

лубым цветом обозначены данные «бесперспек-

тивных» скважин) 

Fig. 1.  Comparison of the contents of carbonates 

determined from the core with the intensity of 

carbonation calculated from GIS materials averaged 

over Jurassic sand rocks (blue color indicates data 

of «unpromising» wells) 

Сопоставления содержаний вторичных карбонатов, 
определенных лабораторным методом с интенсивно-
стью вторичной карбонатизации, вычисленной по 
данным ГИС, показали положительную регрессию с 
коэффициентом корреляции 0,75 (рис. 1). Причем для 
группы «перспективных» скважин интенсивность 
коррелирует с сидеритом, а для группы «бесперспек-
тивных» – с доломитом.    

Результаты анализа данных табл. 1 позволяют 
утверждать, что усреднѐнная (по юрским песчаникам) 
интенсивность вторичной карбонатизации является 
индикатором присутствия нефти в палеозойских от-
ложениях. Средняя величина интенсивности по «пер-
спективным» скважинам на территории нефтесодер-
жащих отложений палеозоя в 2 раза больше величины 
данной интенсивности «бесперспективной» зоны. 
Однофакторный дисперсионный анализ двух выборок 
интенсивностей вторичной карбонатизации «перспек-
тивных» и «бесперспективных» скважин определил 
фактор Фишера F=5,5>Fгр=4,7, что указывает на их 
существенное статистическое различие. Граничное 
значение интенсивности i(гр)кар=0,15 усл. ед. разделя-
ет интервалы на нефтенасыщенную и «малоперспек-
тивную» зоны. Соответственно, пятьдесят процентов 
«перспективных» скважин (№ 5, 7, 8) попадают в 
область нефтенасыщенных палеозойских отложений.   

Обобщение полученных результатов 

В [16] были показаны результаты исследований па-
раметров мультипликативных интенсивностей вторич-
ных процессов каолинитизации, карбонатизации и 
пиритизации, усредненных по меловым пластам в при-
сутствии и при отсутствии нефтенасыщенных залежей 
в юре. Если мультипликативный параметр (для мело-
вых отложений Томской области) больше определен-
ной граничной величины, то с вероятностью более 0,9 
в юрском горизонте присутствует нефть.  

 
Рис. 2.  Схема расположения исследуемых скважин Ге-

расимовского месторождения, где – 

контур антиклинального выступа фундамента, 

 – контур перспективной области нефте-

газонасыщения в палеозое, – разлом по 

фундаменту (В.С. Сурков, 1981 [20]) 

Fig. 2.  Scheme of location of the investigated wells in 

Gerasimovskoe field, where  – the outline of 

the anticlinal bulge of the foundation, – the 

outline of promising areas of oil saturation in the 

Paleozoic, – the rift in the foundation (V.S. 

Surkov, 1981 [20]) 

Полученные результаты сопоставления интенсив-
ностей вторичной карбонатизации песчаных пластов 
юры Герасимовского месторождения с результатами 
испытания пластов палеозоя полностью подтвердили 
концепцию влияния флюидов нижележащих залежей 
на интенсивности вторичных процессов в породах 
вышележащих пластов. Выделяется следующая зако-
номерность – все «перспективные» скважины распо-
ложились на территории антиклинального выступа 
палеозойского фундамента в песчаниках пласта Ю9 
(рис. 2). Контур «перспективной» зоны находится в 
пределах данного выступа, и, что характерно, «пер-
спективные» скважины расположены возле 
λ-образного разлома по фундаменту [20].  

Обрамляющие песчаное тело с востока алеврито-
глинистые отложения с прослоями песчаников и уг-
лей формировались в болотно-водораздельных фаци-
ях. По составу песчаники граувакково-кварц-
полевошпатовые с обломками кремнистых пород, 
гранитоидов, сланцев и эффузивов. Первичный це-
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мент в них представлен смесью тонкодисперсных 
глинистых минералов, вторичный, согласно данным 
рентгенофазового анализа, – каолинитом, хлоритом, 
пиритом, карбонатами (сидеритом, доломитом и 
кальцитом). Генетическая связь карбонатного аутиге-
неза с палеозойскими залежами может быть подтвер-
ждена следующим.  

Таблица 2. Средние содержания вторичных карбона-

тов в юрских отложениях Герасимовского 

месторождения, определенные по резуль-

татам микрозондового анализа керна 

Table 2. Average content of secondary carbonates in 

Jurassic deposits of Gerasimovskoe field, 

determined by the results of microprobe core 

analysis 

FeCO3 MgCO3 CaCO3  MnCO3 Насыщение палеозоя 

Saturation of the Paleozoic % 

35,6 36,7 26,5 1,2 Нефть/Oil 

13,4 19,3 65,3 1,9 Вода/Water 

 
По результатам микрозондового анализа состав 

вторичных карбонатов в толщах, перекрывающих 
палеозойскую залежь, и толщах, перекрывающих 
водонасыщенные породы, различен (табл. 2). Карбо-
наты надпродуктивного комплекса в «перспектив-
ных» скважинах более железистые и магнезиальные, 
а над «бесперспективными» районами более кальцие-
вые и марганцовистые. С геохимических позиций это 
объясняется различной подвижностью катионов же-
леза, магния, кальция и марганца, мигрирующих в 
перекрывающие залежь отложения по разломам, опе-
ряющим его трещинам, ослабленным трещиновато-
стью зонам. Источником катионов служили, с одной 

стороны, глубинные недра, с другой – щелочные ми-
нерализованные поровые воды и минеральная матри-
ца песчаных пород, сквозь которые осуществлялась 
флюидомиграция. Обладая высокой миграционной 
способностью в кислых водах (ювенильных и генери-
рованных мигрирующими углеводородами), в щелоч-
ной обстановке катионы теряют миграционную спо-
собность и формируют карбонаты сложного состава. 
Менее подвижные железо и магний концентрируются 
непосредственно над залежью в миграционном следе, 
более подвижные – кальций и марганец – перемеща-
ются от залежи на большие расстояния.   

Заключение 

На основании проведенных исследований, в рам-
ках концепции субвертикальной миграции глубинных 
флюидов, можно сделать следующие выводы: 
1. Усреднѐнная интенсивность процесса вторичной 

карбонатизации в юрских песчаных отложениях 
является индикатором характера насыщения па-
леозойских пластов. 

2. С ростом интенсивности карбонатизации юрских 
пластов увеличивается вероятность обнаружения 
нефтенасыщенных залежей в фундаменте. 

3. С точки зрения выявления продуктивных залежей 
палеозоя наиболее информативным карбонатным 
минералом в юрских пластах является аутигенный 
сидерит.   
Таким образом, по результатам статистической 

интерпретации данных ГИС юрских отложений, ис-
пользуя материалы старого фонда, с высокой долей 
вероятности можно выявлять зоны расположения 
продуктивных нефтегазовых залежей в фундаменте. 
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This work is based on the concept of deep genesis of fluids, followed by subvertical migration (from the bottom up) through permeable 
zones and unloading in overlying reservoirs. Moreover, geochemical transformations of allogenic minerals occur in the discharge zones 
and on the fluid migration routes. The intensities of secondary, superimposed-epigenetic formation of minerals depend on liquid physical 
and chemical properties and its flow velocity. 
The aim of the article is to show the relation between the intensity of secondary carbonation of Jurassic sand deposits and the nature of 
saturation of the Paleozoic rocks.  
The intensity of secondary carbonation was determined using advanced technology of statistical logging interpretation. The results of the 
intensities were compared with the results of lithologic-petrographic, mineralogical studies of the core-samples and with the results of the 
Paleozoic collectors tests. 
The relevance of this research is associated with the opportunity to identify the location of oil and gas deposits in the bottom of layer 
based on the results of statistical interpretation of production logging data in Jurassic sediments, using the materials of the old Fund. 
The object of the research is the Jurassic sand layers at the Gerasimovskoe field (Tomsk Region). When the intensity of Jurassic layer 
carbonation grows the probability of detection of oil-saturated deposits increases too. From the perspective of identifying the Paleozoic 
productive deposits, the authigene siderite is the most informative carbon-bearing mineral in the Jurassic sediments. 

 
Key words:  
Well logging, the Paleozoic oil-and-gas content, secondary carbonates, fluid depth migration, Gerasimovskoe field. 
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