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Прогноз зон формирования литологических ловушек требует достоверных седиментационных моделей продуктивных 
комплексов. Основой достоверности седиментационных моделей является точный палеоструктурный каркас. Традицион-
но используемый для реконструкций палеорельефа метод вычитания глубин кровли и подошвы изучаемых горизонтов не 
отвечает задачам прогноза литологических ловушек. В статье показана необходимость учета при построении палеорелье-
фа неравномерного уплотнения пород в процессе формирования осадочного чехла. При погружении существенно возрас-
тает плотность пород: на глубине 3 км плотность песчаников увеличивается на 25 %, плотность глин увеличивается почти 
в 2 раза. При этом объемы песчаников уменьшаются в 1,4 раза, алевролитов — в 2 раза, аргиллитов — в 2,4 раза. Объемы 
сцементированных пород, карбонатов с глубиной меняются незначительно. Соответственно, происходит неравномерное 
уплотнение пород для различных литофациальных зон, что значительно влияет на формирование рельефа. Приведены 
примеры палеогеографических реконструкций верхнеюрских и среднеюрских отложений осадочного комплекса Запад-
но-Сибирского бассейна при различных подходах построения палеорельефа. Проанализированы палеоструктуры баже-
новско-васюганского горизонта и верхнетюменской подсвиты. На приведенных палеогеографических схемах показаны 
зоны изменения границ морского бассейна, установленные с учетом уплотнения пород.
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Reliable sedimentation models of reservoir series are required to predict zones of lithological traps formation. The accurate paleo-
structural framework is a key factor of sedimentation models reliability. The traditional backstripping analysis used to paleogeography 
reconstruction does not answer the purposes of lithological traps prediction. The paper demonstrates that accounting for nonuniform 
rocks compaction in the course of sedimentary cover formation is needed in paleogeography studies. Rocks density considerably 
increases during subsidence, namely: sandstone density at the depth of 3 km increases by 25 %, while clay density almost doubles. 
At the same time, sandstone volume decreases 1.4-fold, siltstone — 2-fold, claystone — 2.4-fold. Volume of the cemented rocks, 
carbonates slightly changes with depth. Consequently, nonuniform rock compaction occurs in the different lithofacies zones, which 
considerable affects the topography formation. The examples of paleogeography reconstruction of the Upper Jurassic and Middle  
Jurassic formations for the West Siberian basin are presented; they were obtained using different approaches to paleogeogra-
phy building. Paleostructures of the Bazhenov-Vasyugan horizons and Upper Tyumen member are analysed. The paleogeographic 
schemes demonstrate zones of sea basin boundaries variations; the zones were identified taking into account the rocks compaction.

Для цитирования: Талипов И.Ф., Шиманский В.В. Палеоструктурные построения при седиментационном моделировании юрско-мелового  
осадочного комплекса Западно-Сибирского бассейна // Геология нефти и газа. – 2018. – № 4. – С. 63–68. DOI: 10.31087/0016-7894-2018-4-63-68.

For citation: Talipov I.F., Shimanskiy V.V. Paleostructural imaging in sedimentation modelling of the Jurassic-Cretaceous sedimentary series over the West Siberian 
basin. Geologiya nefti i gaza = Oil and gas geology. 2018;(4):63–68. DOI: 10.31087/0016-7894-2018-4-63-68.

Построение региональных седиментационных 
моделей и палеогеографических карт необходимо 
для понимания истории формирования бассейна, 
его стратиграфии, геологического строения и перс- 

пектив нефтегазоносности. Палеогеографические ре-
конструкции для Западно-Сибирского бассейна вы-
полняются с 1950-х гг. ведущими научными коллек-
тивами страны. Для различных стратиграфических 
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В практике седиментационного моделирования 
чаще всего используют карты мощностей изучаемых 
стратиграфических горизонтов. Они получаются пу-
тем вычитания глубин залегания изучаемой поверх-
ности и кровли накопленных в данный цикл осадко-
накопления отложений. Для реконструкций древнего 
рельефа предпочтительнее использовать уверенно 
трассируемые опорные горизонты, относящиеся к 
единому трансгрессивно-регрессивному циклу осад-
конакопления.

Наиболее известна методика палеогеоморфоло-
гических реконструкций М.В. Проничевой [3]. В соот-
ветствии с этой методикой строятся карты изопахит, 
выявляются закономерности изменения мощностей. 
Затем на карты изопахит наносятся береговые линии. 
Показателем перехода от морских условий к континен-
тальным служат зоны регионального выклинивания 
песчаных горизонтов. На картах изопахит с береговы-
ми линиями выделяются осевые линии палеобассей-
нов. С помощью анализа литологических комплексов, 
перекрывших палеорельеф, уточняется палеогеомор-
фология. Так как существовавший рельеф оказывал 
непосредственное влияние на литологический состав 
морских осадков на начальной стадии развития транс-
грессий, наиболее информативными будут 10–20 м 
мощности перекрывающих рельеф отложений. Даль-
нейший анализ морфологии дна бассейна позволяет 
оконтурить шельфовую ступень.

Для более детального анализа эволюции струк-
турных поверхностей применяют метод изопахичес-
кого треугольника. В треугольную матрицу группиру-
ют палеоструктурные карты: в вертикальных рядах 
помещают рельеф опорных горизонтов сверху вниз 
по разрезу, в горизонтальных — по времени.

Перечисленные подходы достаточны для регио-
нальных, в известной степени приблизительных 
палеогеографических построений. Однако реше-
ние задач нефтяной геологии по оценке перспектив 
неф тегазоносности требует учета всего комплекса 
факторов, влияющих на палеорельеф. В том числе 
необходимо принимать во внимание неравномер-
ное уплотнение пород под влиянием стадиальных 
и наложенных процессов. С увеличением глубины и 
ужесточением термобарических условий происхо-
дит уменьшение первичной емкости, перекристал-
лизация, цементация и, соответственно, уплотне-
ние пород. Изучению уплотнения осадочных пород 
различного состава посвящены многочисленные 
исследования (Г.Н. Перозио; [4–8] и др.). А.А. Горело-
вым [9] проведен анализ зависимости плотности от 
глубин залегания горных пород (рис. 1). Максималь-
ное уплотнение характерно для пластичных глини-
стых пород, жестко сцементированные песчаники 
и известняки уплотняются в меньшей степени. По-
ристость глинистых пород при погружении на 3 км 
может уменьшиться в 4 раза — с 80 до 20 %, кварце-
вых песчаников — с 40 до 10 %. При погружении на 

уровней и с разной степенью детальности палео-
географические карты строились коллективами под 
руководством А.Э. Конторовича [1, 2], И.И. Нестеро-
ва, В.С. Суркова, В.И. Шпильмана и других исследо-
вателей. По мере накопления новой геологической 
информации и появления новых технологий палео-
географические карты актуализируются и детализи-
руются, достоверность седиментационных моделей 
растет. Основой достоверного седиментационного 
моделирования является точный палеоструктурный 
каркас.

Относительно простое геологическое строе-
ние осадочного чехла Западной Сибири обусловило 
унаследованность рельефа. В этой связи при регио-
нальных палеореконструкциях Западной Сибири 
стало допустимыми использование современных 
отражающих поверхностей основных опорных гори-
зонтов. Инверсии структур принципиально не вли-
яли на результаты региональных построений. Для 
более детальных реконструкций использовались па-
леострукурные поверхности, полученные путем вы-
читания глубин кровли и подошвы изучаемых гори-
зонтов. Однако в настоящее время, когда основной 
задачей палеогеографических реконструкций стано-
вится прогноз нефтегазоносности, прежде всего ло-
вушек литологического экранирования, требования 
к достоверности палеоструктурной основы повыша-
ются. Возникает необходимость учитывать неравно-
мерное уплотнение пород в процессе формирования 
осадочного чехла. Рассмотрим примеры использова-
ния различных подходов к получению палеорельефа 
и их влияние на результат палеогеографических ре-
конструкций Западной Сибири.

Рис. 1.  

Fig. 1. 

Зависимость плотности от глубины залегания горных 
пород (по данным А.А. Горелова [9])
Density as a function of depth of rocks occurrence 
(according to A.A. Gorelov [9])

 1

 2

 3

1 — глины и аргиллиты; 2 — алевриты и алевролиты; 
3 — пески и песчаники
1 — clay and claystone; 2 — silt and siltstone; 3 — sand 
and sandstone
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глубину больше 5 км первичная пористость практи-
чески исчезает. Соответственно, при погружении су-
щественно растет плотность пород: на глубине 3 км 
плотность песчаников увеличивается на 25  % и до-
стигает 2,8 г/см3, плотность глин — почти в 2 раза и 
достигает 2,6 г/см3. Уменьшение пористости и увели-
чение плотности приводит к уплотнению терриген-
ных пород в разрезе Западной Сибири в среднем в 
1,5 раза. При этом объемы песчаников уменьшают-
ся в 1,4 раза, алевролитов — в 2 раза, аргиллитов — 
в 2,4 раза. Объемы сцементированных пород, карбо-
натов с глубиной меняются незначительно.

Из этого следует, что анализ эволюции погребен-
ных поверхностей при их погружении невозможен 
без учета сокращающегося объема пород. Современ-
ные программы бассейнового моделирования вклю-
чают модули построения структурных поверхностей, 
которые, при введении данных о литологическом 
составе пород, позволяют пересчитать плотность, 
пористость и объем осадка для различных глубин и 
этапов эволюции бассейна.

Рис. 2.  
Fig. 2. 

Палеоструктурные поверхности отражающего горизонта Т1

Paleostructural surfaces of Т1 Reflector

A — поверхность, построенная без учета уплотнения 
пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — 
расхождение значений палеоглубин
A — surface created with no accounting for rocks 
compaction; B — created accounting for rocks 
compaction; C — dif ference between paleodepths

A

Палеоглубины, м

C

Палеоглубины, м

A — поверхность, построенная без учета уплотнения 

B

Палеоглубины, м
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В данной статье приведены примеры рекон-
струкций палеорельефа для подошвы васюганского 
горизонта (отражающий горизонт Т1) и верхнетю-
менской подсвиты (отражающий горизонт Т2) — как 
с учетом, так и без учета уплотнения пород, а также 
показаны результаты построений модели и их сопо-
ставление.

Основой для построения структурного карка-
са осадочного чехла и последующего моделирования 
палеорельефа послужили построенные по данным 
сейсморазведки МОВ ОГТ и материалам глубокого 
бурения структурные поверхности отражающих гори-
зонтов Г, М1, Б, Т1, Т2, А и современный рельеф дневной 
поверхности. Указанные структурные поверхности 
были использованы для построения структурного кар-
каса создаваемой трехмерной модели бассейна.

Для анализа палеоструктур были выбраны опор-
ные пласты детально изученных и хорошо прослежива-
ющихся в разрезе верхне- и среднеюрских отложений. 
Баженовский, георгиевский и васюганский горизонты 
ограничены в кровле отражающим горизонтом Б, а в 
подошве — горизонтом Т1. Верхнетюменская подсвита 
ограничена отражающими горизонтами Т1 и Т2.

Были сопоставлены времена образования отража-
ющих горизонтов, фациальные карты и литологичес-

кий состав пород, использовались данные по литоло-
гическому составу из эталонных разрезов изученных 
ранее фациальных районов. При их отсутствии при-
влекались данные по составу отложений структурно- 
фациальных районов, приведенные в региональных 
стратиграфических схемах юры и мела Западной Сиби-
ри [Решение …, 2004]. Далее для целевых объектов был 
рассчитан объем осадка до его последующего уплотне-
ния. Для этого использовались данные всех вышележа-
щих слоев. В итоге получены трехмерные модели на 
время образования каждого отражающего горизонта, 
что позволило построить карты палеорельефа целевых 
объектов. Показаны палеоструктурные поверхности 
отражающего горизонта Т1, которые были построены 
без учета и с учетом уплотнения пород (рис. 2 А, B), 
а расхождение полученных различными методами 
значений палеоглубин представлено на рис. 2 С. При 
учете уплотнения пород палеорельеф становится бо-
лее расчлененным, глубина палеобассейна увеличи-
вается до 100 м. 

Сходные закономерности можно наблюдать при 
построении древнего рельефа подошвы верхнетю-
менской подсвиты — горизонта Т2 (рис. 3). В результате 
уточнения палеорельефа глубина бассейна измени-
лась в среднем на 150 м.

Рис. 3.  
Fig. 3. 

Палеоструктурные поверхности подошвы верхнетюменской подсвиты
Paleostructural surfaces of the Upper Tyumen member Bottom

Палеоглубины, м Палеоглубины, м Палеоглубины, м

A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений 
палеоглубин
A — surface created with no accounting for rocks compaction; B — created accounting for rocks compaction; C — difference between 
paleodepths

A B C

Палеоглубины, м

A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений 

Палеоглубины, м

A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений 

Палеоглубины, м

A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений A — поверхность, построенная без учета уплотнения пород; B — построенная с учетом уплотнения; C — расхождение значений 
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Рис. 4.  

Fig. 4. 

Палеогеографическая схема времени формирования пласта баженовского, георгиевского и васюганского горизонтов (A) 
и верхнетюменской подсвиты (B)
Paleogeography scheme of formation time of the Bazhenov, Georgiev, and Vasyugan horizons (A) and the Upper Tyumen member (B)

Зоны (1–3): 1 —суши, 2 —моря, 3 —изменения глубины; 4 — контуры физико‑географических зон
Zones (1–3): 1 — land, 2 — sea, 3 — depth changes; 4 — contours of physicogeographical zones
Зоны (1–3–3– ): 1 —суши, 2 —моря, 2 —моря, 2 3 —изменения глубины; 3 —изменения глубины; 3 4 — контуры физико‑географических зон4 — контуры физико‑географических зон4

 1  2  3

A B

На палеогеографических схемах времени фор-
мирования пласта баженовского, георгиевского и ва-
сюганского горизонтов (рис. 4 А) и верхнетюменской 
подсвиты (рис. 4 B) в результате применения уточня-
ющих методик выделены скорректированные конту-
ры физико-географических зон. Границы морского 
бассейна существенно сместились на юг, а площадь 
моря значительно увеличилась. Для баженовского, 
георгиевского и васюганского горизонтов площадь 
моря увеличилась на 200 000 км2, а верхнетюменской 
подсвиты — на 90 000 км2. 

Очевидно, что столь существенная корректировка 
палеоструктурной основы окажет значительное влия-
ние на результаты последующего седиментационного 
моделирования и построение палеогеографических 
карт.

 4

Выводы
1. Современные объемы осадочных пород суще-

ственно меньше их объема в период осадконакопления 
за счет последующего уплотнения. В Западно-Сибир-
ском бассейне объем пород при погружении на 3 км в 
среднем в 1,4 раза меньше начального, что может ис-
кажать результаты палеоструктурных реконструкций.

2. Степень уплотнения сильно отличается для раз-
личных типов осадочных пород и, соответственно, для 
различных литофациальных зон, что снижает точность 
палеоструктурных реконструкций методом анализа 
мощностей.

3. Для получения достоверных результатов палео-
структурные реконструкции необходимо проводить с 
учетом неравномерного уплотнения пород в процессе 
формирования осадочного чехла.
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