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1-D история погружения и эволюция термического режима Коротаихинской впадины Тимано-Пе-
чорского бассейна численно реконструированы для осадочных разрезов трех скважин: Коротаи-
хинская-1, Лабогейская-15 и Хавдейская-1. Это позволило численно оценить историю реализации
углеводородного (УВ) потенциала нефтегазоматеринских пород юго-западного борта Коротаихин-
ской впадины северо-востока Тимано-Печорского бассейна. Современный модифицированный
кинетический спектр созревания витринита использовался в расчетах отражательной способности
витринита для уточнения термической истории осадочного чехла изучаемого района. Наличие пе-
риодов гидротермальной активности следовало из сравнения вычисленных и измеренных значений
отражательной способности витринита и объясняло скачки зрелости органического вещества (ОВ)
пород на границах несогласия четвертичных и триасовых отложений, а также отложений перми и
карбона. Расчеты предполагают высокую степень реализации исходного потенциала генерации УВ
материнскими породами силура, доманикового горизонта, турнейского и визейского ярусов на Ко-
ротаихинской и Лабогейской площадях и умеренную генерацию на Хавдейской площади. Результа-
ты моделирования показывают, что высокая степень катагенетической преобразованности ОВ ос-
новных нефтегазоматеринских пород (МК5 и выше) и значительная роль процессов вторичного
крекинга жидких фракций УВ в центральной части Коротаихинской впадины (Коротаихинская и
Лабогейская площади) предполагают только газовый состав возможных залежей УВ. В южной части
впадины (Хавдейская площадь), где роль процессов вторичного крекинга минимальна и нефтегазо-
генерирующие породы находятся в зоне “нефтяного окна”, предполагается как нефтяной, так и га-
зовый (за счет пермских отложений с терригенным типом ОВ) состав залежей УВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Целью работы является численная оценка ис-
тории реализации углеводородного (УВ) потен-
циала нефтегазоматеринских (НГМ) пород юго-
западного борта Коротаихинской впадины в Ти-
мано-Печорском бассейне. Оценка основана на
1-D реконструкциях истории погружения бассей-
на и эволюции его термического режима в районе
трех скважин: Коротаихинская-1, Лабогейская-15 и
Хавдейская-1 (рис. 1). Коротаихинская впадина
занимает северо-восточную часть Тимано-Пе-
чорского бассейна (ТПБ) и является одной из

перспективных территорий для поисков залежей
УВ (Прищепа и др., 2012; Соборнов, Астафьев,
2017; Ступакова и др., 2017). Впадина имеет резко
ассиметричное строение и делится на две части.
Северо-восточная припайхойская часть наиболее
сложно построена и осложнена складчато-надви-
говыми дислокациями Васьягинско-Сабриягин-
ской зоны (рис. 1а, 1б). Юго-западная часть устро-
ена несколько проще и представляет собой моно-
клиналь с постепенным погружением осадочных
комплексов к осевой зоне впадины. В пределах
юго-западного борта впадины и располагается
объект нашего исследования.
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Численные реконструкции истории погруже-
ния, изменения температуры и степени зрелости
органического вещества (ОВ) осадочных пород
Коротаихинской впадины и прилегающих райо-
нов Тимано-Печорского бассейна рассматрива-
ются в работах (Анищенко и др., 2004; Баженова
и др., 2008; Прищепа и др., 2011; Ступакова и др.,
2017; Карасев и др., 2019; Санникова, 2019). На ос-
новании этих реконструкций оцениваются вре-
мена вступления НГМ пород в главную зону гене-
рации нефти (ГЗН) и времена выхода из нее, про-
водится сравнительный анализ времен генерации

нефти и газа, формирования природных резерву-
аров, путей миграции и делаются выводы относи-
тельно перспективности изучаемых районов для
поиска месторождений нефти и газа. Численные
реконструкции термической истории бассейна в
работах (Ступакова и др., 2017; Карасев и др.,
2019; Санникова, 2019) проводились с использо-
ванием систем моделирования бассейнов TEMIS
и PetroMOD, когда в основании осадочной толщи
задается тепловой поток. Например, в работе
(Ступакова и др., 2017) в основании осадочного
чехла поддерживается поток, линейно убываю-

Рис. 1. Структурно-тектоническое строение Коротаихинской впадины. а – карта тектонического районирования (по
данным Прищепа и др., 2011). б – геологический разрез через Коротаихинскую впадину (по данным Юдин, Юдин, 2018
с упрощениями), положение профиля разреза I–II на рис. 1а. в – литолого-стратиграфический разрез осадочного чехла
Коротаихинской впадины (по данным Ларионова и др., 2000). 1 – известняки; 2 – глинистые известняки; 3 – доломиты;
4 – аргиллиты; 5 – алевролиты; 6 – песчаники; 7 – угли; 8 – ангидриты; 9 – соли; 10 – отсутствие отложений; 11 – фун-
дамент; 12 – номера тектонических элементов: 1 – гряда Чернышева, 2 – поднятие Чернова, 3 – Вашуткина–Талотин-
ская складчато-надвиговая зона, 4 – Русановская складчато-надвиговая зона, 5 – Васьягинско-Сабриягинская складча-
то-надвиговая зона, 6 – Коротаихинская впадина (6-1 – Лабогейская моноклиналь, 6-2 – Верхневоркутская зона дис-
локаций, 6-3 – Сырьягинская складчатая зона, 6-4 – Силовояхская депрессия, 6-5 – Пестаншорская складчатая зона,
6-6 – Одиндокская антиклинальная зона, 6-7 – Хейягинская депрессия).
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щий от 75 мВт/м2 в конце силура до 50 мВт/м2 в
конце позднего девона и до 45 мВт/м2 в настоя-
щее время. Однако задание теплового потока на
небольших глубинах, например, в основании оса-
дочного чехла, может приводить к заметным
ошибкам в результатах моделирования (Galush-
kin, Dubinin, 2020). К сожалению, во всех цитиро-
ванных выше работах, использующих результаты
моделирования, отсутствует сравнение вычис-
ленных значений температур и отражательной
способности витринита (ОСВ – %Ro) с их значе-
ниями, измеренными в современных осадочных
разрезах бассейна. Поэтому не понятна степень
достоверности точечных 1-D реконструкций тер-
мической истории бассейна, на которых основаны
оценки зрелости ОВ в работах (Ступакова и др.,
2017; Карасев и др., 2019; Санникова, 2019). Име-
ются вопросы и к осадочным разрезам, использо-
ванным в упомянутых 1-D реконструкциях. Так,
в работе (Ступакова и др., 2017) на рис. 9 совре-
менная глубина погружения формаций ордовика
и силура в районе скв. Коротаихинская-1 равна
6 км, тогда как на рис. 3 в той же работе она со-
ставляет около 10 км.

Более корректная 1-D реконструкция терми-
ческой истории Коротаихинской впадины в рай-
оне скв. Коротаихинская-1 с применением систе-
мы моделирования бассейнов ГАЛО была ранее
опубликована в работе (Котик, Галушкин, 2021).
Ее преимуществом было определение нижней
границы области счета на большой глубине (око-
ло 90 км), что позволило избежать заметного вли-
яния граничных условий на распределение тем-
ператур в осадочном чехле бассейна (Галушкин,
2007). Однако реконструкция термической исто-
рии в районе скв. Коротаихинская-1, представ-
ленная в (Котик, Галушкин, 2021), заметно пере-
смотрена в настоящей статье. Причина этого не
только в уточнении этапов перерывов и эрозии
осадочных слоев, позволивших скорректировать
историю погружения бассейна, но и, что более
существенно, в использовании нового кинетиче-
ского спектра созревания витринита EASY%RoDL
из работы (Burnham et al., 2017).

Применение последнего позволило уточнить
термическую историю бассейна и, в частности,
предположить заметное влияние гидротермаль-
ной активности в периоды тектонической акти-
визации бассейна в конце карбона и в верхнем
триасе на формирование современного профиля
ОСВ. Наши реконструкции в отличие от предше-
ствующих привлекают анализ временных вариа-
ций тектонического погружения бассейна для вос-
становления термических и тектонических собы-
тий в его истории (Галушкин, 2007; Galushkin, 2016;
Galushkin, Dubinin, 2020). Анализ истории нефтега-
зообразования в Коротаихинской впадине, пред-
ставленный в настоящей статье, основан на чис-

ленных реконструкциях термической эволюции
литосферы бассейна в районе трех скважин: Коро-
таихинская-1, Лабогейская-15 и Хавдейская-1
(рис. 1). Проведение моделирования на трех пло-
щадях бассейна позволило повысить надежность
предлагаемых реконструкций термической исто-
рии и провести сравнение генерационных свойств
НГМ пород различных участков юго-западного
борта Коротаихинской впадины.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ И СТРОЕНИЕ 
ОСАДОЧНОГО РАЗРЕЗА БАССЕЙНА

Современные осадочные разрезы Коротаи-
хинской впадины, использованные в наших мо-
делях, строились на основе интерпретации сей-
смических профилей и данных бурения вместе с
детальной информацией по истории геологиче-
ского развития бассейна, опубликованных в ра-
ботах (Тимонин, 1998; Ларионова и др., 2000; Ти-
монин, Юдин, Беляев, 2004; Белякова и др., 2008;
Прищепа и др., 2011). В Тимано-Печорском бас-
сейне верхнепротерозойский комплекс осадков
слагает байкальский фундамент. В восточной ча-
сти бассейна верхняя часть фундамента сложена
рифей-вендскими вулканогенно-осадочными об-
разованиями метаморфизованными в условиях зе-
леносланцевой фации (Белякова и др., 2008). После
средне- и частично позднекембрийского конти-
нентального перерыва на востоке Тимано-Пе-
чорского бассейна произошел активный рифтоге-
нез и последовавшее раскрытие Уральского палео-
океана (Белякова и др., 2008). В позднекембрийско-
раннеордовикское время на начальном этапе ста-
новления платформенного чехла формировались
терригенно-вулканогенные рифтогенные форма-
ции. В раннем ордовике – начале среднего ордо-
вика продолжается спрединг и дальнейшее раскры-
тие Уральского палеоокеана с формированием пас-
сивной окраины (Тимонин, 1998). В условиях
пассивной шельфовой окраины был сформирован
сложный формационный комплекс разнообраз-
ных и разновозрастных отложений: сероцветных
песчано-глинистых пород нижнего-среднего ор-
довика, сульфатно-карбонатных и соленосных
осадков верхнего ордовика, карбонатов силура,
терригенно-карбонатных и сульфатных отложе-
ний нижнего девона (Белякова и др., 2008; Ларио-
нова и др., 2000). В конце раннего девона на терри-
тории Тимано-Печорского бассейна обозначился
крупный региональный перерыв, вследствие кото-
рого в разрезах изученных скважин отсутствуют
пражские и большая часть эмсских отложений
(рис. 1в). На породах лохковского яруса нижнего
девона трангрессивно залегают отложения сред-
него девона. Важной особенностью позднеде-
вонского периода развития Тимано-Печорского
бассейна является формирование высокоугле-
родистых доманикоидных формаций, являю-
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щихся основными нефтематеринскими толщами
(Баженова и др., 2008). В каменноугольное время
накапливались мелководные карбонатные осад-
ки. Исключением является только северо-во-
сточный район Тимано-Печорского бассейна,
где карбонатное осадконакопление прекратилось
в среднем карбоне, что связывается с процессами
орогенеза Уральской системы (Тимонин, 1998).
В результате этого на территории Коротаихин-
ской впадины породы среднего карбона перекры-
ваются ассельско-сакмарскими отложения ниж-
ней перми (рис. 1в).

Пермско-триасовый этап отражает формиро-
вание на востоке Тимано-Печорского бассейна
Уральского горного сооружения и передового
прогиба, мигрирующего перед фронтом орогене-
за (Тимонин, Юдин, Беляев, 2004). Орогенный
комплекс начинается с терригенной толщи ар-
тинского яруса, которая относится к флишевой
формации. Выше залегают отложения кунгурско-
триасовой молассовой формации, содержащей
промышленные пласты угля. Наложенным на
орогенный этап развития является событие изли-
яния базальтов в раннем триасе, покровы кото-
рых известны на юге Коротаихинской впадины.
Триасовые отложения повсеместно залегают с
размывом на пермских породах (рис. 1в). Струк-
туроформирующие движения в конце перми-на-
чале триаса обусловили полный размыв отложе-
ний средней и поздней перми в районе скважин
Лабогейская-15 и Хавдейская-1 (рис. 2Бб, 2Вб).
В скв. Хавдейская-1 также полностью отсутству-
ют породы триаса, которые вероятно были эроди-
рованы в позднемеловое время в результате фор-
мирования структуры поднятия Чернова на за-
ключительных этапах пайхойской складчатости
(Тимонин и др., 2004).

Юрско-кайнозойское время в целом характе-
ризовалось проявлением эпейрогенических дви-
жений и преобладанием процессов эрозии отло-
жений, накопленных на трансгрессивных стади-
ях развития морского бассейна (Ларионова и др.,
2000). В настоящее время на территории Коро-
таихинской впадины отсутствуют юрские, мело-
вые (кроме района Вашуткиных озер) и палеоген-
миоценовые отложения (рис. 1в). Плиоцен-чет-
вертичные осадки сплошным чехлом покрывают
отложения триаса и перми.

ИСТОРИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
И СТЕПЕНИ КАТАГЕНЕЗА 

ПОРОД БАССЕЙНА
Термическая история бассейна является од-

ним из ведущих факторов, влияющих на уровень
зрелости ОВ и время генерации УВ. Осадочные
разрезы трех скважин вместе с информацией по
геологической истории, измерениями ОСВ и
температур пород служили основой для числен-

ного моделирования термической истории рас-
сматриваемого района Коротаихинской впадины
и истории реализации УВ потенциала предпола-
гаемых НГМ пород бассейна. О мощностях оса-
дочных слоев в современном разрезе впадины
можно судить по осадочным разрезам на рис. 2
для времени t = 0. Эти рисунки показывают ре-
зультаты численных реконструкций истории по-
гружения и изменения температуры пород трех
осадочных разрезов в районе скв. Коротаихин-
ская-1 (рис. 2Аб), Лабогейская-15 (рис. 2Бб) и
Хавдейская-1 (рис. 2Вб). Для расчетов использо-
валась система 1-D моделирования осадочных
бассейнов ГАЛО, принципы работы которой по-
дробно обсуждаются в книгах (Галушкин, 2007;
Galushkin, 2016). В рассматриваемых осадочных
разрезах породы перми, мезозоя и кайнозоя пред-
ставлены различным сочетанием глинистых
сланцев, алевролитов и песчаников. В формиро-
вании пород карбона, девона, силура и ордовика
существенную роль играют известняки, доломи-
ты и мергели. При расчете пористости, тепло-
проводности, теплоемкости и теплогенерации
осадочных пород и изменения этих параметров с
глубиной погружения мы использовали средне-
мировые петрофизические характеристики ли-
тологических единиц (глинистых сланцев, алев-
ролитов, песчаников, известняков, доломитов и
мергелей) и известные алгоритмы для вычисле-
ния петрофизических параметров для смеси
этих единиц (поверхностная пористость, мас-
штаб изменения пористости с глубиной, мат-
ричные теплопроводности, теплоемкости и теп-
логенерации осадочных пород), участвующих в
реконструкции тепловой истории бассейна. Эти
характеристики и алгоритмы подробно описа-
ны, например, в (Галушкин, 2007).

В системе моделирования бассейнов ГАЛО
для оценки продолжительности и амплитуд тек-
тоно-термических событий в бассейне применя-
ется анализ вариаций тектонического погруже-
ния фундамента (рис. 3). Для этого используются
два метода вычисления вариаций тектонического
погружения. В первом вычисляется отклик лито-
сферы, вызванный удалением нагрузки воды и
осадков (процедура “backstripping” – кривые 1 на
рис. 3), а во втором методе тектоническое погру-
жение бассейна определяется из временных вари-
аций в распределении плотности пород фунда-
мента с глубиной (пунктирные кривые 2 на рис. 3;
Галушкин, 2007; Galushkin, 2016). При локально-
изостатическом отклике литосферы на внешнюю
нагрузку, т.е. нагрузку на поверхность фундамен-
та и внутреннюю нагрузку, вызванную изменени-
ем веса столбца фундамента, тектонические кри-
вые, вычисленные двумя способами, должны
быть достаточно близкими друг к другу (рис. 3). В
нашем случае анализ вариаций тектонического
погружения предполагает умеренное растяжение
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Рис. 2. Изменение среднегодовой температуры на поверхности осадочного слоя (a) и реконструкция истории погру-
жения, изменения температуры и зрелости ОВ в осадочных породах бассейна (б) на трех площадях юго-западного бор-
та Коротаихинской впадины, показанных на рис. 1.
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литосферы с амплитудой β ≈ 1.2 на рифтовом эта-
пе развития бассейна в раннем ордовике и два
этапа менее интенсивного растяжения в верхнем
силуре и перми. В результате растяжения консо-
лидированная кора бассейна, толщина которой
до отложения осадков составляла 42 км, умень-
шалась до 27 км в районе скв. Коротаихинская-1
и Лабогейская-15 и до 32.5 км в районе скв. Хав-
дейская-1. Тогда с учетом современной толщины
осадочной толщи (рис. 2) глубина подошвы коры
в нашей модели получается равной 37 и 39 км, что
согласуется с геофизическими оценками глубины
границы МОХО в данном районе (Морозов и др.,
2006). Анализ вариаций тектонического погруже-
ния предполагает также тепловую активизацию
литосферы в периоды эрозии и перерыва в осад-
конакоплении с ранней юры по настоящее время
(рис. 2–4).

Распределение температуры пород литосферы
по глубине находилось решением одномерного
(плоский бассейн) нестационарного уравнения
теплопроводности в области с границами, изме-
няющимися во время эрозии и осадконакопле-
ния. Физические параметры в уравнении изменя-
лись с глубиной и временем погружения пород, а

также с их температурой (Галушкин, 2007). На
верхней границе области счета (z = 0) принима-
лась среднегодовая температура поверхности оса-
дочной толщи бассейна, соответствующая палео-
климату изучаемого района (рис. 2а). Ввиду от-
сутствия информации в ордовике эта температура
принималась равной 15°С и далее до карбона кли-
матическая кривая строилась с учетом двух пери-
одов оледенения: в позднем ордовике-раннем си-
луре и в средней перми (рис. 2а). Начиная с кар-
бона и до начала кайнозоя, кривая палеоклимата
строилась на основе данных об изменении палео-
широты изучаемого района, а также информации
о среднегодовых палеотемпературах на разных
широтах Земли в работе (Frakes, 1979). Для кайно-
зоя использовались палеоклиматические данные
из работы (Величко, 1999). В основании области
счета (z = ZM = 107–112 км, в наших реконструк-
циях) поддерживалась постоянная температура
ТМ ≈ 1160°С в течение всей эволюции бассейна.
Значения параметров TM и ZM вместе с построе-
нием начального распределения температур
определялись структурой литосферы бассейна и
петрофизическими параметрами ее пород (Га-
лушкин, 2007).

Термическая история литосферы бассейна по-
казана на рис. 4 на примере Коротаихинской пло-
щади. Подошва литосферы определяется здесь
пересечением текущей геотермы с кривой соли-
дуса перидотита с 0.2% Н2О (Wyllie, 1979). В на-
шей модели, заметное остывание литосферы бас-
сейна от начального состояния 485 млн лет назад
с высоким тепловым потоком на поверхности
105 мВт/м2 продолжалось до конца девона (рис. 4б).
Почти неизменное положение поверхности фун-
дамента с начала юры по настоящее время (кри-
вые 3 на рис. 3) предполагает тепловую активиза-
цию литосферы в тот же период времени.

В системах моделирования бассейнов сравне-
ние рассчитанных температур и ОСВ (% Ro) со
значениями, измеренными в современных оса-
дочных разрезах, является обязательным крите-
рием надежности полученных результатов. Для
термической эволюции рассматриваемого района
такое сравнение представлено на рис. 5. Мы распо-
лагали данными лишь о двух измерениях пластовой
температуры: Т = 89°С на глубине z = 3900 м в
скв. Коротаихинская-1 (рис. 5г) и Т = 73.2°С при
z = 3885 м в скв. Хавдейская-1. Оба значения были
несколько ниже вычисленных на этих глубинах
(96 и 89°С, соответственно), но эта разница долж-
на уменьшиться при учете резких колебаний кли-
мата в плиоцен-четвертичное время и меньшей
глубины погружения поверхности фундамента на
Хавдейской площади.

Измерения ОСВ были более подробными
(Анищенко и др., 2004). Как отмечалось выше, рас-
четы ОСВ в нашей модели проводились с использо-

Рис. 4. Термическая история литосферы бассейна в
районе скв. Коротаихинская-1: (а) – вариации теп-
лового потока в истории погружения бассейна: 1, 2 и
3 – тепловой поток через поверхность осадков (1),
поверхность фундамента (2) и границу МОХО (3).
(б) – эволюция термического режима литосферы:
точечно-пунктирные линии – изотермы; линия
“MOНO” – основание коры; линия “фазовый пере-
ход” – глубина фазового перехода “шпинелевый пе-
ридотит в гранатовый” в мантии (Galushkin, 2016).
основание литосферы определяется пересечением
текущей геотермы с кривой солидуса перидотита с
содержанием 0.2% H2O (Wyllie, 1979).
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ванием нового, более совершенного кинетического
спектра созревания витринита EASY%RoDL, опуб-
ликованного в работе (Burnham et al., 2017). В ин-
тервале 0.3 ⋜ Ro ⋜ 1.0% вычисления ОСВ с этим
спектром дают значения на 0.10–0.15% меньше,
чем расчеты со старым спектром (Sweney, Burn-
ham et al., 1990), использованным в статье (Ко-
тик, Галушкин, 2021). Подробнее вопрос разли-
чия двух спектров рассмотрен в (Galushkin et al.,
2020). Вычисленные нами значения ОСВ (пунк-
тирные линии 2 на рис. 5а–5в) оказываются за-
метно меньше измеренных. Этот факт предпола-
гает наличие дополнительных тепловых событий
в истории бассейна, которые смогли бы совме-
стить вычисленные и измеренные значения ОСВ.
В нашей модели в качестве такого события пред-
полагается умеренный гидротермальный перенос
тепла, который охватывал осадочную толщу бас-
сейна в период тектонической активизации райо-
на на границе триаса и юры (рис. 2). Такая гидро-
термальная активность скачком увеличивала сте-
пень созревания ОВ и приводит вычисленные
значения ОСВ в соответствие с измеренными ве-
личинами.

Альтернативным событием могла бы стать
эрозия. Но, как показывают оценки, амплитуда
юрской эрозии, например, должна бы превышать
3 км, чтобы объяснить скачок зрелости ОВ на по-
верхности несогласия в основании четвертичного
слоя (на глубине 150 м) от значения Ro = 0.22%
выше несогласия до 0.63% под ним, наблюдаемый в
осадочном разрезе скв. Хавдейская-1 (рис. 5в). Гео-
логические данные не подтверждают столь ин-
тенсивную эрозию (рис. 2в). Аналогичные расче-
ты для скв. Коротаихинская-1 показывают, что
скачок в значениях ОСВ, вызванный, например,
юрской эрозией с амплитудой 1350 м, составлял
бы менее 0.1%Ro. Он заметно меньше, чем наблю-
даемый скачок ∆R% и также может быть объяснен
гидротермальной активностью (рис. 2А, 5а).

Есть еще одна особенность в распределении
ОСВ с глубиной, которая требует объяснения в

рамках системы моделирования бассейнов – это
резкое увеличение зрелости ОВ в осадочном раз-
резе скв. Лабогейская-15 в породах карбона у по-
верхности несогласия на границе кабона и перми
(рис. 5б). К сожалению, это измерение един-
ственное на данных глубинах разреза и дополни-
тельных измерений ОСВ ниже поверхности несо-
гласия нет. И все же мы сочли целесообразным
рассмотреть вариант развития бассейна, объяс-
няющий всю имеющуюся базу данных по измере-
нию ОСВ на изучаемой площади Коротаихин-
ской впадины, включая и измерение, указываю-
щее на резкий рост зрелости ОВ в осадочном
разрезе скв. Лабогейская-15. Такой скачок в зна-
чениях ОСВ требует для своего объяснения до-
полнительный тепловой импульс. В нашей моде-
ли такой импульс имитируется гидротермальной
активностью в осадочной толще в период текто-
нической активизации бассейна на границе кар-
бона и перми (рис. 2Б, 5б).

Таким образом, применение 1D системы мо-
делирования ГАЛО позволило получить числен-
ную реконструкцию термической истории бас-
сейна на юго-западном борту Коротаихинской впа-
дины. Построенная реконструкция с точностью до
1м согласуется с современным разрезом бассейна в
районе трех изучаемых скважин (рис. 2), объясняет
вариации тектонического погружения бассейна
(рис. 3) и обеспечивает близкое соответствие из-
меренных и вычисленных значений ОСВ и тем-
ператур на изучаемых площадях (рис. 5).

ИСТОРИЯ РЕАЛИЗАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА 
ГЕНЕРАЦИИ УВ ОСНОВНЫМИ НГМ 

ПОРОДАМИ ЮГО-ЗАПАДНОГО БОРТА 
КОРОТАИХИНСКОЙ ВПАДИНЫ

В Коротаихинской впадине выделяют следую-
щие основные НГМ породы: лудловско-пржи-
дольские отложения верхнего силура, доманико-
вые отложения верхнего девона, турнейские и ви-
зейские отложения нижнего карбона, артинские
и кунгурские отложения нижней перми (Ани-

Рис. 5. Вычисленное распределение отражательной способности витринита (а)–(в) и температуры (г) с глубиной в со-
временных осадочных разрезах бассейна: 1 – вычисленные значения, 2 (пунктир) – значения, вычисленные без учета
гидротермальной активности (см. текст), крестики – измеренные значения Ro и температуры.
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щенко и др., 2004; Баженова и др., 2008; Ступако-
ва и др., 2017; Карасев и др., 2019; Котик и др.,
2017; Котик и др., 2020). Литологический состав
этих формаций, тип ОВ, времена формирования
ловушек, резервуаров и флюидоупоров подробно
обсуждаются в работах (Анищенко и др., 2004;
Баженова и др., 2008; Прищепа и др., 2011; Собор-
нов, Астафьев, 2017; Ступакова и др., 2017; Сан-
никова, 2019; Карасев и др., 2019). Поэтому эти
вопросы не рассматриваются в нашей статье, а
все внимание уделяется анализу численных ре-
конструкций истории генерации различных
фракций УВ, основываясь на построенных выше
моделях термической истории бассейна. Кроме
температурной истории пород для расчета объе-
мов генерации УВ необходимо знать кинетиче-
ские спектры реакций, управляющих процессами
генерации УВ в НГМ породах с определенным
типом ОВ. Расчеты выхода УВ со стандартными
трехкомпонентными спектрами генерации УВ
(нефть, газ, кокс) можно видеть в статье (Котик,
Галушкин, 2021). И.А. Санникова (2019) построи-
ла специальные трехкомпонентные спектры ге-
нерации УВ для пород доманиковой свиты Тима-
но-Печорского бассейна. В основу построения
таких спектров она взяла интегральный спектр
генерации УВ, полученный численной рекон-
струкцией данных экспериментального открыто-
го пиролиза пород доманиковой свиты в установ-
ках типа Rock-Eval. В таком интегральном спек-
тре исходные потенциалы реакций делились на
нефтяную и газовую фракцию в соответствии с ре-
зультатами экспериментального замкнутого пиро-

лиза с образцами этих пород (Санникова, 2019). Од-
нако из-за пренебрежения реакциями вторичного
крекинга применение трехкомпонентных спектров
генерации УВ, построенных таким методом, к
расчетам выхода нефтяной и газовой фракций УВ
в породах доманиковой свиты ограничено уме-
ренными значениями температур и зрелости. К
тому же в этих спектрах странной выглядит высокая
доля газовой фракции в исходных потенциалах ре-
акций с низкими энергиями активации, тогда как
это не типично для керогенов второго типа.

По этой причине в нашей статье для формиро-
вания кинетических спектров генерации УВ ис-
пользуются стандартные 4-х компонентные спек-
тры (генерация тяжелой и легкой нефти, газа и
кокса), разработанные во Французском институ-
те нефти. Эти спектры нормировались на исход-
ный потенциал генерации УВ рассматриваемой
породы. Используемые нами 4-х компонентные
спектры отличаются более детальным описани-
ем процессов вторичного крекинга УВ по срав-
нению со стандартными 3-х и 5-ти компонент-
ными спектрами (генерация нефти, газа и кокса;
тяжелой и легкой нефти, жирного и сухого газа и
кокса). 4-х компонентный кинетический спектр ге-
нерации УВ с исходным потенциалом HI = 450 мг
УВ/г Сорг, использованный нами для расчета вы-
хода УВ в породах доманика, силура и турнейско-
го яруса нижнего карбона, представлен смесью
64% стандартного 4-х компонентного спектра для
керогена типа II с исходным потенциалом HI =
= 611 мг УВ г Сорг и 36% 4-х компонентного спек-
тра для керогена типа III с исходным потенциа-
лом HI = 160 мг УВ г Сорг (в качестве примеси тер-
ригенного ОВ). Часть этого спектра с информаци-
ей об исходных потенциалах реакций первичного
крекинга керогена, показана на рис. 6. Следует от-
метить, что исходные потенциалы реакций на
этом рисунке являются суммой соответствующих
долей исходных потенциалов реакций с разными
частотными факторами (А = 1.6 × 1014 1/с для ке-
рогена типа II и А = = 3.0 × 1015 1/с для керогена
типа III).

Приведенная ниже таблица суммирует резуль-
таты моделирования истории генерации УВ по-
родами основных материнских свит изучаемого
района. Здесь представлены возраст пород (t), их
глубина (z) в современном разрезе бассейна, вы-
численные значения температур (Т) и отража-
тельной способности витринита (%Ro), опреде-
ленной с использованием нового кинетического
спектра созревания витринита EASY%RoDL
(Burnham et al., 2017). Здесь же показан исходный
потенциал генерации УВ материнских пород
(HI0), реализованный к настоящему времени по-
тенциал (HIr), и сгенерированные к настоящему
времени массы тяжелой и легкой нефти и газа
(HIho, HIlo, HIgas), рассчитанные в предположе-

Рис. 6. Исходные потенциалы реакций первичного
крекинга керогена ОВ пород формации доманика
(D3fr dm) для генерации тяжелой и легкой нефти и газа
(см. текст).
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нии, что сгенерированные УВ не покидали зоны
Р–Т условий материнской толщи. В таблице по-
казаны также времена достижения ОВ пород зре-
лости Ro = 0.50 (t0.5) и 1.30% (t1.30), т.е. формаль-
ные времена вхождения пород в “окно генерации
нефти”. Здесь дана также оценка времени дости-
жения порога первичной миграции УВ в мате-
ринской толще (texp). Последнее оценивалось по
моменту заполнения 25% объема пор жидкими
УВ. Этот критерий – формальное время выхода
породы из “окна генерации нефти”, то есть время
достижения степени зрелости ОВ Ro = 1.30%.
Этот критерий неплохо работает для керогенов
второго типа (Espitalie et al., 1988).

Геохимические исследования предполагают,
что силурийская НГМ толща содержит ОВ пре-
имущественно типа II с исходным потенциалом
генерации УВ (HI) равным 450 мг УВ/г Сорг и с со-
держанием ОВ в породах толщи Сорг = 0.5–2.9%

(Карасев и др., 2019). (В расчетах порога эмигра-
ции принималось среднее значение Сорг = 1.6%).
Этот спектр был рассмотрен выше, а его часть, от-
носящаяся к реакциям первичного крекинга, по-
казана на рис. 6. Согласно таблице, НГМ породы
силура юго-западного борта Коротаихинской
впадины вошли в главную зону генерации нефти
(ГЗН, 0.50 ⋜ Ro ⋜ 1.30%) в нижнем карбоне
(рис. 7а–7в). В районе скв. Коротаихинская-1 те
же породы вышли из ГЗН в нижнем триасе. Для
разреза скв. Лабогейская-15 последнее событие
наступило раньше и совпало по времени с дей-
ствием теплового импульса (гидротермальной ак-
тивизацией) в позднем карбоне (табл. 1, рис. 2Б,
5б; 7в, 7г).

Такая температурная история материнских
пород силура и изменение зрелости их ОВ приве-
ли к тому, что, тяжелая нефть, генерированная в
породах силура в районе скв. Коротаихинская-1,

Таблица 1. Характеристики основных материнских пород осадочного разреза юго-западного борта Коротаихин-
ской впадины, зрелость их ОВ и реализация потенциала генерации УВ, вычисленные для современных разрезов
в районе Коротаихинской-1, Лабогейской-15 и Хавдейской-1 скважин

Примечания. t – возраст пород (в млн лет); z – глубина в современном разрезе (в км); Т – температура пород (в °С) в совре-
менном разрезе; %Ro – отражательная способность витринита (в %); HI0 – исходный потенциал генерации УВ; HIr – реали-
зованный потенциал; HIho и HIlo – генерация тяжелой и легкой нефти; HIgas – генерация газа (HI0, HIr, HIho, HIlo и HIgas в
мг УВ/г Сорг); t0.5 – формальное время вхождения породы в “окно генерации нефти”, то есть время достижения степени зре-
лости ОВ Ro = 0.50%; texp – время достижения порога первичной миграции в материнской толще, определяемое по заполне-
нию 25% объема пор жидкими УВ; t1.30 – формальное время выхода породы из “окна генерации нефти”, то есть время дости-
жения степени зрелости ОВ Ro = 1.30%.

t, 
млн лет z, км T, °C %Ro

HIo HI r HI ho HI lo HI gas t0.5 texp t1.30

мг УВ/г Сорг млн лет

Скв. Коротаихинская-1
272 3.04 75.4 1.04 160 69 5.0 27.1 19.7 235 – –
283 3.85 94.2 1.29 350 286 0.32 119 83.6 250 214 –
323 4.79 115.5 1.62 500 467 0.008 164 155 259 252 201
359 5.73 133.9 2.01 450 423 0.006 57.1 197 273 258 207
382 5.95 138.5 2.11 450 426 0.0004 31.1 215 277 261 215
427 7.62 172.7 3.10 450 443 0.000 0.001 250 346 285 250

Скв. Лабогейская-15
272 3.13 75.4 0.81 160 42.1 20.7 9.1 7.7 203 – –
283 3.53 84.2 0.89 350 236 72.0 72.6 47 220 – –
323 4.71 110.2 2.16 500 480 0.0 39.4 240 307 280 306
359 5.64 127.8 2.20 450 427 0.0 25.4 220 307 276 306
382 5.95 133.7 2.23 450 427 0.0 19.0 224 308 284 306
427 7.40 161.9 2.70 450 435 0.0 0.01 243 340 309 306

Скв. Хавдейская-1
283 0.15 6.0 0.63 350 91.5 71.4 10.7 8.2 202 – –
323 1.19 38.8 0.70 500 235 170 32.5 23.7 202 200.5 –
359 2.58 66.3 0.80 450 285 143 65.1 43.1 232 201 –
382 2.79 70.2 0.82 450 299 138 73.4 48.1 246 201 –
427 4.03 92.8 0.98 450 377 24.9 153 95.9 321 216 –
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деградировала полностью в результате вторично-
го крекинга в течение перми, а легкая нефть – в
течение триаса (рис. 7б). Те же события на пло-
щади скв. Лабогейская-15 произошли более резко
и совпали по времени с активностью теплового
импульса в позднем карбоне (рис. 7г). В настоя-
щее время согласно моделированию исходный
потенциал генерации УВ пород силура на площа-
дях скв. Коротаихинская-1 и Лабогейская-15 реа-
лизован почти полностью (443 и 435 мг УВ/г Сорг,
соответственно, из 450 мг УВ/г Сорг исходного по-
тенциала; табл. 1; рис. 7б и 7г). Матрица этих по-
род содержит лишь газовую фракцию УВ и кокс
(табл. 1; рис. 7б и 7г). Другая ситуация характерна
для южной окраины юго-западного борта Коро-
таихинской впадины (скв. Хавдейская-1). Здесь
зрелость ОВ в материнской толще силура не под-
нимается выше 1%Ro, реализация потенциала ге-
нерации УВ достигает 82%, и процессы вторич-
ного крекинга в период тепловой активизации на
границе триаса и юры вызывают лишь частичную
деградацию тяжелой нефти (табл. 1; рис. 7д, 7е).
Отметим, что при современном значении Сорг =
= 1.6% в НГМ породах силура, вычисленное ис-
ходное значение Сорг было бы равно 2.87; 2.63 и
2.55% на Коротаихинской, Лабогейской и Хав-

дейской площадях, соответственно. Для оценки
исходного значения Сорг (Сорг(init)) использова-
лась приближенная формула: Сорг(init) = Сорг(0) ×
× 1000./[1000. – qt(0)], где Сорг(0) – содержание
ОВ в современной породе (в г ОВ/г породы) и
qt(0) – рассчитанная суммарная генерация УВ к
настоящему времени (в мг УВ/г Сорг), т.е. генера-
ция тяжелой и легкой нефти, газа и кокса).

Доманиковые отложения среднего франа и их
фациальные аналоги в верхнем фране и фамене
принято считать основными НГМ породами в
Тимано-Печорском бассейне (Прищепа и др.,
2011; Ступакова и др., 2017; Карасев и др., 2019;
Санникова, 2019). В восточной части бассейна
(Коротаихинская и Косью-Роговская впадины)
условия, благоприятствующие накоплению неф-
тегазоматеринских пород, сохранялись вплоть до
визейского времени раннего карбона. Доманико-
во-нижнекаменноугольный комплекс (D3dm-C1t),
сложен преимущественно нефтегазоматерински-
ми породами глинисто-карбонатного и кремни-
сто-глинисто-карбонатного состава. Этот ком-
плекс, как и предшествующий, содержит ОВ пре-
имущественно типа II с исходным потенциалом
генерации УВ около 450 мг УВ/г Сорг (Карасев и др.,
2019). Кинетический спектр генерации УВ для ОВ

Рис. 7. Изменение температуры и зрелости ОВ ((а), (в), (д)) и реализация потенциала генерации УВ ((б), (г), (е)) в НГМ
породах силура в осадочных разрезах юго-западного борта Коротаихинской впадины. Легенду к кривым 1–5 см. на
рис. 7г.
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этого типа обсуждался выше (рис. 6). Содержание
ОВ в породах доманиковой толщи (Сорг), оцени-
вается в 1–2% (Баженова и др., 2008; Карасев
и др., 2019; Санникова, 2019).

Рис. 8а, 8в, 8д показывают изменение темпера-
туры и зрелости ОВ пород доманикового гори-
зонта, рассчитанные для осадочных разрезов трех
площадей юго-западного борта Коротаихинской
впадины. История реализации УВ потенциала
породами доманиковых отложений напоминает
историю предшествующих НГМ пород силура со
слегка меньшей степенью преобразования ОВ и
менее интенсивной генерацией УВ (табл. 1;
рис. 7, 8). На площадях скв. Коротаихинской-1 и
Лабогейской-15, где степень созревания ОВ по-
род доманика достигала 2.11 и 2.23%Ro, домани-
ково-турнейские отложения вышли из ГЗН и
фракция тяжелой нефти деградировала там пол-
ностью. На Лабогейской площади это событие,
как и для пород силура, было приурочено к теп-
ловой активизации (гидротермальной активно-
сти) в позднем карбоне (рис. 8г). Но, в отличие от
пород силура, фракция легкой нефти, генериро-
ванная породами доманика, в процессе вторич-
ного крекинга деградировала не полностью. В на-

стоящее время генерация легкой нефти в породах
доманиковой толщи на Коротаихинской и Лабо-
гейской площадях составляет по оценкам 31 и
19 мг УВ/г Сорг (рис. 8б, 8г), соответственно, а в
породах турнейского яруса – 57 и 25.4 мг УВ/г Сорг
(табл. 1). Генерация газовой фракции УВ при
этом преобладает (табл. 1; рис. 8б, 8г).

Другая ситуация характерна для южной окраи-
ны юго-западного борта Коротаихинской впадины
(скв. Хавдейская-1). Зрелость ОВ в доманиковых и
турнейских отложениях на этой площади не пре-
восходит 0.82 и 0.80%Ro, соответственно, и реализа-
ция исходного УВ потенциала (450 мг УВ/г Сорг) со-
ставляет здесь 66 и 63%, а генерация легкой неф-
ти, тяжелой нефти и газа оценивается в 138, 73 и
48 мг УВ/г Сорг в доманиковых и 143, 65 и 43 мг УВ/г
Сорг в турнейских отложениях (табл. 1). Тепловая
активизация на границе триаса и юры вызвала за-
метный рост степени созревания ОВ пород и ге-
нерации УВ, но процессы вторичного крекинга
были при этом пренебрежимы (рис. 8д, 8е). Мож-
но отметить, что для современного значения
Сорг = 1.6% в породах доманиковых и турнейских
отложений, вычисленные исходные значения Сорг

Рис. 8. Изменение температуры и зрелости ОВ ((а), (в), (д)) и реализация потенциала генерации УВ ((б), (г), (е)) в до-
маниковых отложениях среднего франа в осадочных разрезах юго-западного борта Коротаихинской впадины. Легенду
к кривым 1–5 см. на рис. 7г.
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составляли бы около 2.79% на Коротаихинской и
Лабогейской площадях и около 2.25% на Хавдей-
ской площади.

Визейский комплекс нижнего карбона сложен
преимущественно карбонатными породами и в
пределах Коротаихинской впадины характеризу-
ется значениями Сорг до 3% (Карасев и др., 2019).
Этот комплекс, как и предшествующие, содер-
жит ОВ преимущественно типа II с исходным
потенциалом генерации УВ около 500 мг УВ/г
Сорг (Карасев и др., 2019). Соответственно, кине-
тический спектр генерации УВ породами визе
представляется в нашей модели смесью 76%
стандартного 4-х компонентного спектра для ке-
рогена типа II с HI = 613 мг УВ/г Сорг и 24% стан-
дартного 4-х компонентного спектра для кероге-
на типа III с HI = 160 мг УВ/г Сорг. В районе
скв. Коротаихинская-1 и Лабогейская-15 степень
зрелости ОВ по расчетам достигала 1.62 и 2.16%Ro
(табл. 1), и, следовательно, на обеих площадях
породы визейского комплекса вышли из ГЗН.
Фракция тяжелой нефти, как и в породах домани-
ка, деградировала полностью (табл. 1), причем на
Лабогейской площади это событие, как и прежде,
приурочено к тепловой активизации (гидротер-
мальной активности) в позднем карбоне. Легкая
нефть деградировала не полностью, и в настоя-
щее время ее генерация в породах визейской тол-
щи на Коротаихинской и Лабогейской площадях
оценивается в 164 и 39 мг УВ/г Сорг, соответствен-
но, в то время как генерация газовой фракции со-
ставляет 155 и 240 мг УВ/г Сорг (табл. 1).

И снова отличная ситуация оказывается в юж-
ной части юго-западного борта Коротаихинской
впадины (скв. Хавдейская-1). Здесь современное
значение зрелости ОВ пород визейского ком-
плекса оценивается в 0.7%Ro, реализация исход-
ного потенциала генерации УВ (500 мг УВ/г Сорг)
достигает всего лишь 47%, а генерация тяжелой
нефти, легкой нефти и газа по оценкам составля-
ет 170; 32.5 и 23.7 мг УВ/г Сорг соответственно
(табл. 1). Тепловая активизация на границе триа-
са и юры оказала решающее влияние на генера-
цию УВ НГМ породами комплекса визе, вызвав
заметный рост степени созревания ОВ пород и
резкий рост генерации УВ. Однако, процессы
вторичного крекинга здесь были пренебрежимы.
При современном значении Сорг = 3% вычислен-
ные исходные значения Сорг составляли бы здесь
5.7% на Коротаихинской, Лабогейской площадях
и около 3.9% на Хавдейской площади.

В числе перспективных НГМ пород Тимано-
Печорского бассейна рассматриваются также ар-
тинский и кунгурский комплексы нижней перми
(P1ar-k), сложенные песчаниками, алевролитами и
аргиллитами (Баженова и др., 2008; Прищепа и др.,
2011; Котик и др., 2017). Артинский комплекс содер-

жит ОВ смешанного типа с исходным потенциалом
генерации УВ (HI) около 350 мг УВ/г Сорг (Кара-
сев и др., 2019). В нашей модели этот кинетиче-
ский спектр строился как смесь 42% стандартно-
го 4-ех компонентного спектра керогена типа II с
HI = 613 мг УВ г Сорг и 58% стандартного 4-ех ком-
понентного спектра для керогена типа III с HI =
= 160 мг УВ г Сорг. Содержание ОВ в НГМ поро-
дах артинского комплекса оценивается в преде-
лах от 2 до 4% (Анищенко и др., 2004; Карасев и др.,
2019). Рис. 9а, 9в, 9д демонстрируют изменение
температуры и зрелости ОВ пород артинского
комплекса, рассчитанное для осадочных разрезов
трех площадей юго-западного борта Коротаихин-
ской впадины. В районе скв. Коротаихинская-1 и
Лабогейская-15 степень созревания ОВ пород ар-
тинского комплекса по расчетам составляла 1.29
и 0.89%Ro (рис. 9а, 9в). Фракция тяжелой нефти
на Коротаихинской площади деградировала пол-
ностью, тогда как на Лабогейской и Хавдейской
площадях реакции вторичного крекинга не затро-
нули нефтяные фракции УВ (табл. 1; рис. 9б, 9г, 9е).
Тепловая активизация, смоделированная нами в
виде гидротермальной активности в осадочном
чехле на границе триаса и юры, вызвала резкий
рост зрелости ОВ пород артинского комплекса
(рис. 9а, 9в, 9д) и генерации УВ (рис. 9б, 9г, 9е). В
настоящее время генерация тяжелой нефти в по-
родах артинского комплекса составляет 0.32; 72 и
71.4, легкой нефти 119; 72.6 и 10.7 и газа в 83.6, 47
и 8.2 мг УВ/г Сорг на Коротаихинской, Лабогей-
ской и Хавдейской площадях, соответственно.
Для современного значения Сорг = 3% вычислен-
ные исходные значения Сорг составляли бы 4.2;
3.9 и 3.3% на трех рассматриваемых площадях со-
ответственно.

Кунгурский комплекс отсутствует в осадочном
разрезе Хавдейской площади (рис. 2в). На Коро-
таихинской и Лабогейской площадях кинетиче-
ский спектр генерации УВ породами кунгурско-
го комплекса в нашей модели представлен стан-
дартным 4-х компонентным спектром керогена
типа III с исходным потенциалом генерации HI =
= 160 мг УВ/г Сорг (Анищенко и др., 2004). Рост
зрелости ОВ пород кунгурского комплекса до
значений 1.04 и 0.81% и реализация потенциала
до 69 и 42 мг УВ/г Сорг на Коротаихинской и Ла-
богейской площадях обязаны тепловой активиза-
ции в осадочном чехле бассейна на границе триа-
са и юры. Генерация тяжелой нефти, легкой неф-
ти и газа в породах кунгурского комплекса
оценивается в 5; 27.1 и 19.7 УВ/г Сорг на первой
площади и в 20.7; 9.1 и 7.7 мг УВ/г Сорг на второй
(табл. 1). При низком значении исходного потен-
циала и умеренной степени его реализации (43 и
26%) исходные значения Сорг в породах кунгур-
ского яруса несущественно превосходили совре-
менное значение (Сорг = 1%; Анищенко и др.,
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2004), составляя по оценкам 1.07 и 1.04% на Ко-
ротаихинской и Лабогейской площадях, соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение нового модифицированного ки-

нетического спектра созревания витринита из ра-
боты (Burnham et al., 2017) позволило уточнить
термическую историю осадочной толщи юго-за-
падного борта Коротаихинской впадины, пред-
положив наличие дополнительных тепловых им-
пульсов на этапах перерывов и эрозии и объясня-
ющих скачок зрелости ОВ пород. Реализация
исходного УВ потенциала НГМ пород силура, до-
маникового горизонта и нижнего карбона была
высокой на Коротаихинской и Лабогейской пло-
щадях (от 98 до 93%), и умеренной на Хавдейской
площади (82 до 47%) для перечисленных НГМ
пород. Реализация УВ потенциала артинскими
НГМ породами по оценкам составляла 82, 67 и
26% на Коротаихинской, Лабогейской и Хавдей-
ской площадях, соответственно.

Высокая степень катагенетической преобразо-
ванности ОВ основных НГМ пород выше уровня
ГЗН и значительная роль процессов вторичного
крекинга жидких фракций УВ в центральной ча-

сти Коротаихинской впадины (Коротаихинская и
Лабогейская площади) предполагают преимуще-
ственно газовый состав возможных залежей УВ,
генерированных породами силура, доманикового
горизонта и нижнего карбона, тогда как в работах
(Баженова и др., 2010; Карасев и др., 2019) в этой
части впадины прогнозировался нефтегазовый
состав залежей. В южной части впадины (Хавдей-
ская площадь), где роль процессов вторичного
крекинга минимальна и нефтегазогенерирующие
породы находятся в ГЗН, предполагается как
нефтяной, так и газовый (за счет пермских отло-
жений с терригенным типом ОВ) состав залежей.
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