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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в связи с истощением ресурсной базы в основных нефтедобывающих районах России возрастает необходимость освоения труднодоступных регионов крайнего севера и шельфов морей. Проведение геологоразведочных работ в этих районах связано с большими технологическими сложностями и требует высоких финансовых затрат. Важнейшим компонентом оценки возможных рисков при выборе участков работ, составлении планов и проведении геологоразведочных работ является бассейновое моделирование.

Цель работы: оценить перспективы нефтеносности восточного борта Северо-Баренцевоморской впадины. 

Задачи:
· оценить влияние физико-географических факторов и уровня геолого-геофизической изученности региона на оценку перспектив; 
· определить в 3D варианте программы PetroMod положение возможных залежей нефти и газа; 
· оценить достоверность произведенной оценки нефтеносности региона. 
Актуальность работы: Баренцево море обладает значительными запасами газа и газоконденсата, которые еще не добываются. Запасы нефти и газа на континентах исчерпаемы, и в настоящее время ведутся активные работы по поиску и освоению нефтегазовых месторождений на шельфах морей, что требует больших затрат, чем проведение аналогичных работ на суше. Бассейновое моделирование помогает снизить риски при выборе участков, проведении геологоразведочных работ и бурении.
Благодарности.
Автор выражает искреннюю благодарность своему научному руководителю д.г.-м.н., профессору Алексею Лазаревичу Пискареву-Васильеву за предоставленные материалы и всестороннюю помощь и поддержку в написании работы. Также глубокую признательность автор выражает к.г.-м.н., доценту кафедры геофизики С.В.Шиманскому и студенту 1 курса аспирантуры А.А.Гомонову за помощь в освоении ПО Petrel и PetroMod, используемых в работе.
1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Баренцево море является окраинным морем Северного Ледовитого океана. Воды моря омывают берега России и Норвегии. 

1.1 Физико-географическое положение
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 На западе водоём ограничивается Норвежским морем, а на северо-западе архипелагом Шпицберген. Северо-восточная граница проходит по Земле Франца-Иосифа, восточная-по архипелагу Новая Земля. Данный архипелаг отделяет Баренцево море от Карского. (рис.1) 
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Площадь моря составляет 1424 тыс. км2. Средняя глубина 222 м, наибольшая-600 м-достигается в желобе острова Медвежий на юго-западе моря. Максимальные глубины характерны для западной части моря. (рис.2) Рельеф дна моря в целом характеризуется чередованием подводных возвышенностей и желобов, которые пересекают его в разных направлениях.
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Наиболее крупным является остров Колгуев. Небольшие острова в основном сгруппированы в архипелаги, которые располагаются около материка. Сложная береговая линия моря образует многочисленные мысы, фьорды, заливы и бухты, удивительные по своей красоте. 
1.2 Климат

Баренцево море является одним из самых неспокойных и изменчивых по погоде районов. В сравнении со всеми арктическими морями климат Баренцева моря выделяется высокими температурами воздуха, мягкими зимами и большим количеством осадков. 

Климат Баренцева моря весьма неоднороден, что объясняется влиянием притока теплых водных и воздушных масс из Атлантического океана и холодных из Арктического бассейна.[5] На севере моря преобладает арктический воздух, а на юге-воздушные массы умеренных широт. В соответствии с  климатическими условиями, в море можно выделить четыре крупных региона: 

· юго-западный район пребывает под сильным влиянием циклонической циркуляции и теплого Нордкапского течения. Частые выносы тепла циклонами, передача тепла от поверхности моря в атмосферу делают этот район необычно теплым. Температура воздуха зимой изменяется от -2 до -3°С, летом составляет 8-9°С.

· юго-восточный район характеризуют частые смены теплого атлантического воздуха холодным воздухом с Евразийского континента; поэтому здесь можно наблюдать большие градиенты температуры. Среднемесячная температура составляет -7°С зимой и 7°С летом.

· северо-западный район находится под сильным влиянием Арктического бассейна. Его выделяют самые низкие температуры воздуха и водных масс, плавучие льды, наличие айсбергов. Зима суровая, температуры до -22о С.

· четвертый район включает в себя центральную и северо-восточную части моря. Атлантические воды в этот регион поступают с северной и Колгуево-Новоземельской ветвей Нордкапского течения. Среднемесячные температуры в центральной части меняются от -4о до -10о С зимой и от 3о до 5о С летом, на северо-востоке от -15о до -20о С зимой и от 1о до 30 С летом.
1.3 Гидрологический режим и ледовая обстановка

Наиболее крупными реками, впадающими в Баренцево море, являются Печора и Индига.

Гидрологический режим Баренцева моря очень разнообразен и определяется циркуляцией вод, имеющих различное происхождение и различные свойства: теплых вод, приходящих из северной части Атлантического океана; теплых вод речного происхождения; сравнительно холодных местных вод; холодных полярных вод. 

Благодаря теплому Нордкапскому течению Баренцево море является одним из самых теплых морей Северного Ледовитого океана, до 75о с.ш. на поверхности моря круглый год сохраняется положительная температура воды. (рис.3)
Максимальная соленость на поверхности моря (35‰) отмечается в его юго-западной части (Нордкапский желоб), где проходят соленые атлантические воды и где не образуются и не тают льды. К северу и югу соленость понижается до 34.5‰ благодаря таянию льдов. Еще более распреснены (32-33‰) воды на юго-востоке моря, где помимо таяния льдов наблюдается мощный приток пресных вод с суши.
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 Колебания солености на поверхности моря можно наблюдать не только от места к месту, но и от сезона к сезону. Зимой по всему морю значение солености вод составляет около 35‰, в юго-восточной части-32.5-33‰, так как в это время года отмечается усиление притока вод из Атлантического океана и рост интенсивности ледообразования. Весной почти на всей площади сохраняются высокие значения солености. Летом уменьшается приток атлантических вод, происходит таяние льдов, речная вода распространяется вглубь моря, поэтому повсюду значение солености снижается. Осенью в течение некоторого времени по всей площади моря соленость остается пониженной. Но из-за уменьшения речного стока и начинающегося ледообразования соленость увеличивается.

Баренцево море относится к числу ледовитых морей, но оно никогда не покрывается льдом целиком. Это происходит вследствие притока атлантических вод, которые приносят большое количество тепла, не позволяющее воде охладится до температуры замерзания. Ледовитость Баренцева моря различна. Максимальная ледовитость наблюдается обычно в апреле, наименьшая отмечается в конце августа-начале сентября. В августе-сентябре аномально теплых лет море полностью освобождается ото льда, а в аномально холодные годы ледяной покров в эти месяцы сохраняется на 40-50 % его площади, располагаясь в большинстве своем в северных районах. 
2 ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ

Начало геологического изучения Баренцева моря было положено в 18-19 веках в период научно-исследовательских экспедиций на архипелаги Шпицберген, Земля Франца Иосифа и Новая Земля. Тогда проводились первые геологические наблюдения, отбирались образцы пород, флоры и фауны. В 1900-1950-е гг. было проведено геологическое картирование архипелагов, аэрофотосъемка, опубликованы работы по стратиграфии, тектонике, магматизму. Началась добыча угля в шахтах на Шпицбергене.

2.1 Геологическое строение

2.1.1 Стратиграфия

В строении Баренцевоморского шельфа участвуют породы архейско-протерозойского, палеозойского, мезозойского и, частично, кайнозойского возрастов, выделенные в ранге серий, свит и толщ. Они доступны для изучения в обнажениях на шельфовом обрамлении, в параметрических и поисковых скважинах на островах и в южной и юго-западной частях акватории Баренцева моря. 

Протерозойская эратема.

Породы архей -раннепротерозойского возраста изучены в обнажениях и скважинах на Кольском полуострове, Шпицбергене, Пай-Хое и Полярном Урале, в Печорской синеклизе. Они представлены высокометаморфизованными гнейсами, плагиогнейсами, кристаллическими сланцами, амфиболитами, джеспилитами, кварцитами, мраморизованными доломитами, вулканитами основного и ультраосновного состава, прорванными интрузиями гранитов, гранодиоритов, гранитогнейсов, габброидов.
Суммарная мощность комплекса оценивается в 1100 м. На основании радиоизотопных датировок возраст толщ определен как досреднерифейский. U-Рb – возраст циркона из гранитных интрузий равен 1300±100 млн. лет, что маркирует период становления континентальной коры. 

Маковская толща (РR2 mk) представлена зеленоцветными метапесчаниками, метаалевритами и филлитами, иногда с прослоями конгломерато-брекчий, а выше более тонкозернистыми породами. Мощность толщи – более 1300 м.

Верхний протерозой-нижний кембрий

Ломоносовская толща (РR2–Є1lm) сложена филлитами, в подчиненном количестве присутствуют кварц-полевошпатовые, полевошпат-кварцевые и кварцевые метапесчаники и метаалевролиты. Филлиты интенсивно пиритизированы. Толща залегает согласно на подстилающих отложениях. Граница протерозоя и кембрия проходит в верхней части верхнеломоносовской подтолщи. Общая мощность толщи 1700-2500 м.[3]
Палеозойская эратема

Палеозойские отложения, в разном стратиграфическом диапазоне, распространены на всей рассматриваемой площади, формируя вместе с верхнерифейскими нижнюю часть осадочного чехла. 

Кембрийская система

Менделеевская толща (Є1-2 mn) сложена зеленовато-серыми хлоритовыми и лиловато-темно-серыми эпидот-магнетит-хлоритовыми филлитовидными сланцами с редкими тонкими прослоями метаалевролитов и известняков. Она согласно залегает на ломоносовской толще. Мощность толщи 600-850 м.

Верхний кембрий-нижний ордовик
Оленинская свита (Є3–О1 оl) сложена темно-серыми и черными пиритизированными, ожелезненными с поверхности, глинистыми и глинисто-углеродистыми сланцами и алевролитами, среди которых присутствуют отдельные пачки (мощностью до нескольких десятков метров) грубозернистых пород: песчаников, гравелитов, конгломератов. В сланцах присутствуют прослои серых известняков и черных глинистых доломитов. Мощность свиты – 900-1100 м, увеличивается в северо-восточном направлении.

Ордовикская система

Ордовикские отложения согласно залегают на более древних образованиях. Они представлены комплексом относительно глубоководных и мелководных карбонатно-терригенных осадков мощностью 1500-2800 м. Породы содержат многочисленные остатки граптолитов.

На акватории Баренцевоморского шельфа предположительно в ордовикском комплексе отложений выделяется сейсмический горизонт V, который условно сопоставлен с локально выраженным несогласием между нижним и средним ордовиком. 

Климовская свита (О1 kl) сложена переслаивающимися темно-серыми ожелезненными с поверхности алевролитами, черными аргиллитами, темно-серыми глинистыми, песчанистыми, иногда доломитистыми известняками, несущими следы течения и оползания осадка и знаки ряби. Мощность свиты 400 – 510 м.

Мурманцевская свита (О2 mr) сложена серыми разнозернистыми, преимущественно кварцевыми песчаниками (до гравелитов), темно-серыми и черными, иногда ожелезненными алевролитами и аргиллитами. Мощность свиты колеблется от 740–890 м на западе до 1350 м на востоке.

Сахаровская и поярковская свиты, объединенные (О2-3sh+рr). Сахаровская свита сложена темно-серыми до черных, часто ожелезненными с поверхности, алевролитами и аргиллитами. Мощность свиты колеблется от 300–340 м на мысе Сахарова до 410 м на реке Снежная. Поярковская свита фациально изменчива. На западном побережье (к юго-западу от зал. Иванова) она представлена грубозернистыми песчаниками и кварцито-песчаниками с линзами, прослоями кварцевых гравелитов и редкими прослоями черных аргиллитов и алевролитов. Мощность колеблется от 70 м на западе до 550 м на востоке.

Суммарная мощность отложений среднего-верхнего ордовика достигает 370-960 м.

Силурийская система

Чаевская свита (S1 čv) сложена зеленовато-серыми и темно-серыми алевролитами с прослоями и пачками кварцевых, реже известковистых песчаников. Вверх по разрезу отмечается увеличение числа и мощности песчаных пачек от первых метров до 15 м. Мощность свиты – более 300 м.

Анненская свита (S1 аn) отчетливо делится на три части. Нижняя часть сложена черными рассланцованными алевролитами, алевропелитами и серыми известняками, средняя – ритмично переслаивающимися темноцветными алевролитами, аргиллитами и алевритистыми известняками, а верхняя – переслаивающимися черными известковистыми алевролитами, темно-серыми известняками и серыми аргиллитами. Мощность свиты варьирует от 460 м у мыса Климова до 700 м на р. Снежная.[3]
Объединенные рыкачевская и наливкинская свиты (S1–2 rk+nl). Рыкачевская свита сложена зеленовато-серыми, кварцевыми и полимиктовыми песчаниками с характерной оранжевой коркой выветривания, оливковыми алевролитами и темноцветными алевролитами и аргиллитами. Свита имеет ритмичное строение. Наливкинская свита на востоке и севере имеет песчано-алевритовый состав и отчетливое ритмичное строение. Количество песчаников возрастает вверх по разрезу. Для пород характерны косая и перекрестная слоистость, текстуры оползания осадка. Суммарная мощность свит возрастает в северо-восточном направлении от 840 до 1400 м.
Верхний силур и нижний девон

Усачевская и откупщиковская свиты объединенные (S2-D1 us+оt). Усачевская свита сложена зеленовато-серыми алевролитами с крупными телами водорослевых биогермов размером от десятков до сотен метров, доломитизированными известняками и доломитами с телами водорослевых биогермов размером в первые десятки метров. Откупщиковская свита сложена переслаивающимися серыми и темно-серыми, часто известковистыми алевролитами, серыми и желтовато-серыми слоистыми, комковатыми водорослевыми известняками и доломитами. Суммарная мощность составляет 915-1100 м.

Константиновская и реликтовская свиты объединенные (S2-D1 kn+rl). Константиновская свита сложена ритмично переслаивающимися пачками (20-110 м) розовато-, зеленовато- и темно-серых кварцито-песчаников и песчаников, зеленовато-серых, темно-серых и черных, в верхней части толщи пестроцветных, алевролитов и аргиллитов. К северу растет роль грубообломочных пород. Реликтовская свита сложена зеленоватыми и темно-серыми алевролитами и черными аргиллитами с прослоями желтовато-бурых доломитов и доломитизированных известняков. Породы реликтовской свиты с поверхности часто имеют желтовато-бурую окраску, в известняках отмечается обилие ходов илоедов, в доломитах – многочисленные трещины усыхания. Суммарная мощность изменяется от 1400 до 2500 м, увеличиваясь в северном направлении.[3]
Девонская система

Грибовская свита (D1 gr) сложена известняками органогенно-обломочными, зернистыми, обычно в той или иной мере доломитизированными и мраморизованными. Общая мощность отложений более 420 м.

Шмидтовская серия (D1 šm) сложена пестроцветными иногда косослоистыми крупнозернистыми полевошпатово-кварцевыми, слюдисто-кварцевыми песчаниками, кварцито-песчаниками, переслаивающимися с зеленовато-серыми алевролитами, аргиллитами и реже алевритистыми доломитами. Общая мощность серии 900 – 1050 м.

Быстринская и шевченкинская свиты объединенные (D1 bs+šv). В составе быстринской свиты преобладают разнообразные известняки: зернистые, органогенно-обломочные, водорослевые, глинистые, нередко доломитизированные. В меньшей степени присутствуют аргиллиты и алевролиты, приуроченные в основном к средней и верхней частям разреза. Мощность колеблется от 600 до 1200 м. Шевченкинская свита представлена монотонным переслаиванием седиментационных и вторичных доломитов с редкими прослоями доломитизированных, органогенно-обломочных и водорослевых известняков. Мощность свиты испытывает значительные колебания: на р. Широкая мощность 680 м, в северо-восточном направлении уменьшается до 300 м.

Тайнинская свита (D1–2 tn) по вещественному составу разделяется на две части. Нижняя представлена черными углеродистыми аргиллитами и листовато-слоистыми темно-серыми известняками с редкими прослоями мелкозернистых известняков. Верхняя часть сложена углеродистыми аргиллитами, алевролитами с прослоями серых и буровато-серых песчаников, реже известняков, отмечаются линзы конгломератов. Мощность свиты около 500м.

Ретовская и чухновская свиты объединенные (D1-2 rt+čh). Ретовская свита сложена доломитизированными известняками и доломитами. Породы чухновской свиты представлены черными аргиллитами, алевролитами с прослоями, линзами, олистолитами серых известняков, обычно содержащих органические остатки. Нижний контакт свиты не наблюдается из-за плохой обнаженности. Суммарная мощность ретовской и чухновской свит составляет 850-1000 м.

Рейская свита (D3 rs) сложена в нижней части алевролитами, алевропесчаниками с прослоями песчаников известковистых и кварцевых, редкими маломощными горизонтами базальтов и туффитов, в верхней – алевролитами, переслаивающимися с аргиллитами и редкими пластами песчаных известняков, песчаников и конгломератов. Общая мощность около 300 м.

Клоковская и вальковская свиты объединенные (D3 kl+vl). Для подразделения характерно двучленное строение. Нижняя часть толщи сложена черными аргиллитами, нередко углеродисто-кремнистыми с прослоями темно-серых глинистых известняков, фтанитов и реже известковистых песчаников. В верхней части толщи преобладают светло-серые глинистые известняки с прослоями фтанитов. Залегает согласно на рейской свите. Мощность 100 – 170 м.

Конгломератовая, воронинская и карбасниковская свиты объединенные (D3 kn÷kr). Конгломератовая свита сложена полимиктовыми валунно-галечными конгломератами, гравелитами и грубозернистыми песчаниками, часто пестроцветными, с прослоями аргиллитов, алевролитов, редко известняков мощностью 250 м. Воронинская свита мощностью 300 – 470 м представлена преимущественно зернистыми, микритовыми, органогенно-обломочными, органогенными и водорослевыми известняками с франскими брахиоподами. Карбасниковская свита мощностью 350–400 м сложена доломитами, доломитизированными известняками и вторичными доломитами.Общая мощность толщи около 1000 м.

Каменноугольная система

Горяковская и микитовская свиты объединенные (С1 gr+mk) сложены терригенными и карбонатными породами и характеризуются значительной фациальной изменчивостью. В нижней части, отвечающей горяковской свите, преобладают серые зернистые, иногда мраморизованные, органогенно-обломочные и онколитовые известняки. Верхняя часть, соответствующая микитовской толще, сложена темно-серыми аргиллитами и алевролитами с пластами и прослоями известняков, кварцевых песчаников и светло-серых силицитов. Мощность около 470-620 м.[3]
В составе ледяногаванской свиты (С1 ld) преобладают серые, иногда пестроцветные известняки зернистые, мраморизованные, органогенно-обломочные, оолитовые и доломиты. Присутствуют пласты и прослои косослоистых песчаников, пестроцветных аргиллитов и алевролитов. Мощность до 800 м.

Черняковская серия (С1 čr) объединяет две свиты: рогачевскую и милинскую, представленные циклом углеродисто-глинисто-кремнистых и карбонатных отложений. Нижняя часть, соответствующая рогачевской свите, сложена черными фтанитами и темно-серыми до черных углеродисто-кремнистыми аргиллитами с прослоями известняков, радиоляритов и яшмоидов. Верхняя часть в зоне распространения милинской свиты, представлена серыми и светло-серыми зернистыми известняками, иногда мраморизованными или окремненными, прослоями доломитов и линзами карбонатных конгломерато-брекчий. Мощность черняковской серии – 120-150 м.

Ксенинская толща (С2 ks) сложена аргиллитами черными, реже зеленовато-желтыми с пластами, линзами и олистолитами известняков темно-серых зернистых, органогенно-обломочных, песчанистых, глинистых, оолитовых и доломитизированных, известняковых конгломерато-брекчий и известковистых песчаников. Для нижней части толщи характерно обилие мелких (до 5 см) черных фосфатных конкреций. Мощность толщи изменяется от 80 м на северо-востоке района до 700 м на юго-западе.

Баренцевская свита (С2–Р1 br) представлена преимущественно песчаниками и аргиллитами. Аргиллиты преобладают в нижней ее части, песчаники – в верхней. По всему разрезу встречаются отдельные пласты и пачки песчаных известняков, реже отмечаются прослои органогенно-обломочных, водорослевых и коралловых известняков. Для верхней части свиты характерно наличие пестроцветных пород. Мощность свиты 500-1000 м.

Пермская система

Стратиграфическое расчленение разреза выполнено без учета третьего издания стратиграфического кодекса России, утвержденного Бюро МСК 18 октября 2005 г., в котором предполагается деление пермской системы на три отдела.

Седовская свита (Р1 sd) сложена аргиллитами и алевролитами с редкими прослоями песчаников, иногда известковистых и залегает согласно на баренцевской свите. Мощность более 500 м.

Уфимские отложения в нижней части представлены мягкими и вязкими белыми известковистыми глинами, серыми до черных известковистыми аргиллитами, местами пиритизированными, темными известковистыми алевролитами, местами углистыми, песчаниками светло-серыми кварцевыми и мелкозернистыми. Верхняя часть разреза сложена слабоизвестковистыми серыми и бурыми глинами, темными пиритизированными плотными аргиллитами с прослоями кальцита, местами углистыми, местами известковистыми, полимиктовыми и кварцевыми алевролитами на глинисто-карбонатном цементе с включениями обугленного растительного детрита, серыми до темных песчаниками полимиктовыми мелкозернистыми с глинисто-карбонатным цементом. Мощность отложений в скважине Адмиралтейская-1 составляет 698 м.

Отложения казанского возраста представлены светлыми пластичными и вязкими глинами, редко красно-коричневыми рыхлыми, темноокрашенными аргиллитами кремнистыми, однородными с раковистым изломом, местами листоватыми, местами хрупкими оскольчатыми, в нижней части пиритизированными плотными, сильноизвестковистыми или углистыми. Мощность отложений в скважине Адмиралтейская-1 составляет 529 м.

Татарская часть разреза представлена светлыми и бурыми вязкими глинами, в нижней части разреза глинами известковистыми, пластинчатыми, аргиллитами серыми до темных, алевритистыми, плотными и крепкими, листоватыми, местами массивными кремнистыми, алевролитами полимиктовыми. В разрезе отмечены светло-серые и желтые массивные известняки. Мощность составляет 596 м. 

Мезозойская эратема

Триасовая система

При бурении параметрических скважин на архипелаге Земля Франца-Иосифа вскрыты многочисленные пластовые интрузии, большая часть которых сосредоточена именно в триасовой части разреза. 

Белоземельская толща (Т1 bl) сложена темно-серыми и черными аргиллитами, алевритистыми аргиллитами, глинистыми алевролитами, глинистыми известняками с прослоями песчаников. 

Индская часть разреза сложена (в нижней части) серыми и бурыми вязкими глинами, местами плотными известковистыми, темными, до черных, плотными, слоистыми аргиллитами, пестроокрашенными кварцевыми и слюдистыми алевролитами, средне- и крупнозернистыми, с глинисто-карбонатным цементом. По разрезу встречаются прослои эффузивных пород. В верхней части чередование пестроокрашенных глин и аргиллитов, кварцевых и кварц-глауконитовых плотных, массивных алевролитов, разнозернистых кварцевых песчаников на глинистом цементе. Мощность отложений составляет 848 м. 

Оленекские отложения представлены переслаиванием пестроцветных мягких песчанистых глин, темных слюдистых слоистых аргиллитов, плотных светло-серых тонкозернистых кварцевых алевролитов и серых кварцевых мелко- и среднезернистых песчаников на глинистом цементе с отдельными включениями пирита. Мощность отложений составляет 817 метров. 

Матусевичская толща и ермаковская свита объединенные (Т2 mt+еr). Матусевичская толща. В нижней части преобладают морские темно-серые аргиллиты и глинистые алевролиты с редкими прослоями алевролитов и песчаников, вверх по разрезу количество алевритово-песчаных слоев возрастает. Верхняя часть сложена серыми прибрежно-морскими алевролитами и мелкозернистыми песчаниками. Мощность вскрытой части матусевичской толщи в скважинах составляет 648-724м. Ермаковская свита согласно залегает на матусевичской толще. Мощность составляет 681 м. Нижняя часть сложена прибрежно-морскими ритмично чередующимися пачками аргиллитов с линзами хлидолитов и седиментационных брекчий и пачками глинистых пород с прослоями плохо сортированных алевролитов, песчаников, линзами гравелитов и сидеритовыми конкрециями. Породы верхней части свиты отлагались в морских условиях

Объединенные греэм-беллская, хейсовская и васильевская свиты (Т3 gr÷vs). Греэм-беллская свита представлена паралическими отложениями с цикличной сменой континентальных и прибрежно-морских осадков: ритмично чередующимися пачками глинистых, алеврито-песчаных пород с прослоями хлидолитов, седиментационных брекчий и линзовидными прослоями углистых пород и каменного угля. Мощность отложений в скв. Хейса – 1010 м, а в скв. Северная –1325 м.

Хейсовская свита. Нижняя часть сложена темноцветными морскими аргиллитами и алевролитами с прослоями серых глинистых известняков и карбонатными конкрециями. Верхняя часть разреза отлагалась в прибрежно-морских условиях, состоит из чередования пачек песчаников и песков с прослоями темно-серых аргиллитов, алевролитов, грубозернистых песчаников, линзами гравелитов, мелкогалечных конгломератов. Мощность свиты в стратотипическом разрезе 520 м, в скв. Северная – около 610 м.

Васильевская свита представлена континентальными и дельтовыми осадками прибрежных равнин: полимиктовыми песками и песчаниками с линзами и пластами гравелитов, мелкогалечных конгломератов, маломощными прослоями углей, крайне редкими прослоями алевролитов и темноцветных глин. Характерно присутствие скоплений угольной крошки, углефицированного растительного детрита, обломков минерализованной окремненной древесины, отпечатков листовой флоры. Мощность свиты изменчива и колеблется от 100 до 370 м. 

Непосредственно на акватории Баренцевоморского шельфа верхнетриасовые отложения представлены прибрежно-морскими и прибрежно-континентальными пестроцветными глинами и аргиллитоподобными глинами, сменяемыми в верхней части разреза пачками тонкого переслаивания серых аргиллитов, глин, алевролитов и песчаников с линзами углей. [3]
Юрская система

Тегетгофская свита (J1 tg) сложена в нижней части светло-серыми песками, песчаниками и глинами с прослоями гравийников и включениями сидерита, а в верхней части преобладают светло-желтые пески и песчаники. Характерны линзы углей, обломки древесины, рассеянная галька и прослои, обогащенные гумусовой органикой. 

Ганзинская свита (J1-3 gn) представлена морскими глинистыми алевритами и темными глинами с карбонатными, сидеритовыми и фосфатными конкрециями, в верхней части преобладают светло-серые полимиктовые песчаники прибрежно-морского генезиса. Мощность в стратотипическом разрезе составляет 200 м.

Среднебатские – келловейские отложения представлены глинами и алевролитами с маломощными прослоями песчаников. В верхней – темно-серыми глинами с прослоями алевролитов и песчаников, с пиритовыми, сидеритовыми и кальцитовыми конкрециями. Мощность средней юры в скв. Лудловская – 568 м.

Оксфордский интервал представлен глинами, алевролитами и песчаниками. Вышележащая часть разреза (кимеридж – нижний берриас) представлена, в основном, черными пелитовыми породами, объединенными под названием «черные глины». Эти глины являются маркирующим горизонтом, распространенным на всем шельфе Баренцева моря. Они представлены плотными и плитчатыми пелитовыми породами черного и темно-коричневого цвета, с высоким содержанием Сорг. (12 – 16 %), которые формировались в условиях устойчивого морского режима осадконакопления. Мощность «черносланцевой» кимеридж-нижнеберриасской пачки всего 17-112 м.

Меловая система

В основании меловых отложений залегает пачка известковистых аргиллитоподобных алевритистых буровато-серых глин с кальцитовыми, доломитовыми и сидеритовыми конкрециями. На них залегают серые и зеленовато-серые алевритистые глины с углефицированными растительными остатками и пиритом. Они сменяются пачкой тонкого переслаивания пестроокрашенных глин и алевролитов, редко песчаников с ходами илоедов, фосфатными и сидерит-фосфатными конкрециями, включениями зерен глауконита. Общая мощность комплекса в скважинах около 400 м. 

Барремская часть представлена глинами с прослоями алевролитов, редко песчаников мелководно-морских фаций. Глины алевритистые серые и коричневато-серые, тонкослоистые. Алевролиты и песчаники кварцевые, серые с глинистым, редко кальцитовым цементом. Присутствуют углефицированные растительные остатки, обломки раковин моллюсков, спикулы губок, единичные зёрна глауконита. Аптские отложения представлены дельтовыми, прибрежно-континентальными и прибрежно-морскими фациями: переслаиванием песчаников, алевролитов и глин с линзами и маломощными прослоями углей и углистых пород. Мощность оценивается в 500–600 м.

Отложения верхнего апта – нижнего альба представляют собой неравномерное чередование песчаников, алевролитов и глин, включающих редкие маломощные прослои углей и углистых пород. Мощность толщи 200-500 м.

Средне – верхнеальбская толща в морских скважинах представлен темно-серыми, голубовато-серыми известковистыми и алевритистыми глинами с прослоями алевролитов и песчаников. Мощность средне-верхнеальбских отложений 100-150 м.

Армитиджская свита (K1 аr) сложена континентальными осадочно-вулканогенными породами, условно делится на две подсвиты: нижнюю–туфогенную и верхнюю – базальтовую. Мощность от 100 до 150 м.

Отложения верхнего отдела меловой системы на большей части акватории Баренцева моря уничтожены предпалеогеновым региональным размывом и вскрыты бурением на отдельных участках. 

Кайнозойская эратема

Практически на всем шельфе акватории Баренцева моря отложения палеогена отсутствуют. При бурении глубоких скважин на акватории в верхней части разреза обычно выделяется комплекс нерасчлененных молодых (неоген-четвертичных) осадков мощностью не превышающей первые сотни метров (до 100-150 м). Состав отложений в основном алеврито-глинистый. 
Четвертичная система

Четвертичные отложения с угловым и стратиграфическим несогласиями залегают на нижележащих мезозойских и палеозойских образованиях, формируя прерывистый плащ осадков. Средняя мощность на акватории составляет около 30 м, сокращаясь до полного выклинивания в областях денудации. В скважинах, пробуренных на акватории Баренцева моря, вскрыты маломощные осадки неоген-четвертичного возраста, которые представлены супесями и суглинками. 
2.1.2 Тектоника и магматизм

Тектоническим районированием шельфа Баренцева моря и изучением его геодинамической эволюции занимались многие авторы, большинство из которых сходятся во мнении, что Баренцевоморский шельф сформировался на окраине древней Восточно-Европейской платформы.
В пределах Баренцева моря выделяют несколько надпорядковых тектонических элементов:

1. Окраина древней Восточно-Европейской платформы

2. Баренцевская плита Pz-Mz возраста

3. Северное акваториальное продолжение Печорской плиты

4. Складчатые системы байкальского (Тиманский Кряж, Пайхой), каледонского (Скандинавская складчатая система), герцинского (Урал) и позднегерцинско-раннекиммерийского (Новая Земля) возраста.

В пределах Баренцевской плиты выделяют структуры I порядка: Центрально-Баренцевская и Северо-Баренцевская сверхглубокие депрессии, Южно-Баренцевская и Восточно-Баренцевская зоны ступеней, Северо-Баренцевская зона поднятий, а также Предновоземельский краевой прогиб.

Центрально-Баренцевская сверхглубокая депрессия является крупным субширотным прогибом, который протягивается от центральной части Новой Земли на запад, пересекая весь норвежский шельф.(рис.4) Заложилась еще в рифей-вендское время, однако наибольшее растяжение проявилось во время ранне-среднепалеозойского континентального рифтогенеза. Общая мощность отложений изменяется от 0,5 до 5 км.

Для Северно-Баренцевской впадины характерна большая мощность осадочного чехла (до 17 км). В ее мезозойском разрезе заметное место занимают вулканогенные и осадочно-вулканогенные серии, широко распространенные на архипелаге Земля Франца-Иосифа. Протягивается субмеридионально на востоке Баренцева моря.

Южно-Баренцевская и Северо-Баренцевская впадины являются крупными тектоническими элементами II порядка. Мощности осадочного чехла в них достигают 15-20 км, причем большая часть разреза сложена пермско-триасовыми отложениями (до 10-12 км).

Штокмановско-Лунинский порог – поперечная структура, отделяющая Южно-Баренцевскую впадину от Северо-Баренцевской. В составе порога выделяют ряд седловин (поднятий), разделенных локальными впадинами.

Северо-Баренцевская зона поднятий представляет собой жесткий платформенный массив с корой континентального типа в пределах северо-западной части Баренцевской плиты. 

Предновоземельский краевой прогиб расположен на границе Баренцевской плиты и Новоземельской складчатой области. В его пределах выделены 2 типа поднятий. Поднятия первого типа сформированы на выступах кристаллического фундамента или рифей-вендского комплекса (например, Адмиралтейское и Северо-Печорское) в начале заложения Новоземельского прогиба и существовали на протяжении Pz-Mz. Поднятия второго типа (такие как Митюшихинское, Безымянное) связаны со складчато-надвиговыми деформациями, которые проявились при формировании Новоземельского орогена.
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Рисунок 4 Схема тектонического районирования Баренцева моря (Ступакова,2011)

Структуры II порядка. 1-Зона поднятий западного Шпицбергена; 2-Поднятие Стапенн; 3-Поднятие Гардербанкен; 4-поднятие Вернадского; 5-поднятие о.Белый; 6-вал Виктории; 7-поднятие Персея; 8-поднятие Пинегина; 9-поднятие Франца Иосифа; 10-Адмиралтейский вал; 11-Митюшихинское поднятие; 12-Безымянное поднятие; 13-Гусиноземельское поднятие; 14-Междушарское поднятие; 15-Северо-Печорское поднятие; 16-хребет Сенья; 17-поднятие Лоппа; 18-поднятие Бъярмелэнд; 19-поднятие Центральной Банки; 20-поднятие Маловицкого; 21-Медвежинская седловина; 22-вал Шатского; 23-Лунинская седловина; 24-Альбановско-Горбовская седловина; 25-Демидовско-Лудловская седловина; 26-Ферсмановское поднятие; 27-Демидовское поднятие; 28-свод Федынского; 29-Штокмановская седловина; 30-Прогиб Харстад; 31-прогиб Сорвестнагет; 32-прогиб Бьёрная; 33-прогиб Тромсо; 34-прогиб Хаммерфест; 35-прогиб Нордкап; 36-Южно-Баренцевская впадина; 37-Северо-Штокмановская впадина; 38-Южно-Лунинская впадина; 39-Северо-Баренцевская впадина; 40-прогиб Святой Анны; 41-Девонский грабен; 42-прогиб Стурфьорд; 43-прогиб Соркапп; 44-прогиб Св. Ольги; 45-Вулканическая провинция Вестбаккен; 46-разломная зона Хорнсун.

Историю развития Восточно-Баренцевоморского региона можно разделить на несколько периодов: 

1)ранний девон-время существования мелководной платформы, вероятна сдвиговая тектоника, предположительное образование присдвиговых бассейнов растяжения типа pull-a-part;

2)поздний девон-образование Восточно-Баренцевской впадины с утоненной континентальной и, в центральной части, предположительно океанической корой в процессе рифтогенеза;

3) карбон и ранняя пермь-существование глубоководной Восточно-Баренцевской впадины и мелководной карбонатной платформы по ее периферии;

4) поздняя пермь-наполнение глубокого бассейна клиноформными отложениями моласс и флиша;

5) граница перми и триаса-углубление бассейна в процессе возможного растяжения;

6) триас-наполнение относительно глубокого бассейна молассами;

7) конец позднего триаса-возможный этап деформаций, мелководная терригенная седиментация;

8) ранняя-средняя юра-существование мелководного морского бассейна;

9) поздняя юра-этап углубления бассейна, вероятно, в процессе растяжения;

10) нижний мел (неоком)-наполнение осадочного относительно глубокого бассейна клиноформными отложениями;

11) средний-поздний мел-существование мелководного бассейна.[6]

Позднепермско-триасовое время в Баренцевом море – период тектонической активизации и структурных перестроек, который соответствует позднегерцинскому и раннекиммерийскому циклу тектогенеза. Последние фазы Уральского орогенеза привели к закрытию Новоземельского бассейна, который был заполнен верхнепермскими терригенными породами. Отрицательной аномалией магнитного поля отмечается крупная шовная зона, соответствующая фронту палеонадвига и прослеживающаяся на стыке Северо-Баренцевского и Северо-Карского бассейнов.[9](рис.5) 
В триасе начинается складкообразование и орогенез на Новой Земле, а образованный Предновоземельский краевой прогиб постепенно заполняется верхнепермскими и нижне-среднетриасовыми осадками. В конце перми и раннем триасе происходит активное погружение Северо- и Южно-Баренцевских впадин. Средний триас характеризуется в целом общим погружением бассейна. В раннем и среднем триасе происходило формирование соляных диапиров каменноугольно-нижнепермских солей в прогибе Нордкапп.
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Рисунок 5 Магнитные аномалии Северо-Баренцевской площади (Геолого-геофизический атлас Евро-Азиатской арктической окраины, Западная панель)

Юрский и меловой периоды отвечают позднекиммерийскому циклу тектогенеза. Юрско-меловые отложения образуют сплошной покров, несогласно перекрывающий нижележащие образования. Они представлены преимущественно терригенными отложениями, накапливавшимися в условиях гумидного климата. В поздней юре-неокоме значительное осадконакопление (мощностью до 1км) происходило только в юго-западной части исследуемого региона. В западной части шельфа проявился среднеюрский-раннемеловой рифтогенез, а в северной-тектоническая активность и вулканизм в связи с открытием Амеразийского бассейна. В районе архипелага Земля Франца-Иосифа четко выражены локальные аномалии магнитного поля северо-западного направления, источником этих которых являются трапповые тела раннемелового возраста. 

В начале кайнозойской эратемы проявился альпийский цикл тектогенеза, когда бассейн испытывал активное поднятие и превратился в область эрозии. Предполагается, что мощность эрозии составила до 2 км в западной части бассейна-так, были почти целиком эродированы отложения верхнего мела. На востоке бассейна эрозия проявилась не так сильно, ее мощность по разным оценкам от 400-500м на юге до 600-1200 м на севере, увеличиваясь на Земле Франца Иосифа и на Новой Земле до 2км.

2.2 Комплексные геофизические работы

Успехи 60-х гг. в нефтегазопоисковых работах в северной части Тимано-Печорского бассейна подтолкнули советских исследователей начать изучение акватории Баренцева моря. Морские экспедиции 20-50-х гг., батиметрические и океанографические исследования, отбор донных проб позволили предположить наличие крупного осадочного бассейна. Региональные геолого-геофизические работы были начаты в 60-х гг. НИИГА (Научно-исследовательский институт геологии Арктики, сейчас-ВНИИОкеангеология), а в 70-х гг. продолжены Кольским филиалом АН СССР и созданными в Мурманске государственными предприятиями МАГЭ ("Морская арктическая геологоразведочная экспедиция"), НПО "Арктикморнефтегазразведка", "Арктические морские инженерно-геологические экспедиции", "Севморнефтегеофизика". Обширный комплекс исследований включал гравиразведку, МОВ ОГТ, КМПВ, глубинное сейсмическое зондирование (ГСЗ), набортную и аэромагниторазведку, геологическую съемку морского дна и островов, грунтовое опробование, геохимические исследования. По результатам этих работ были установлены значительные мощности осадочного чехла, изучено строение фундамента, земной коры и мантии. К 1979 году было выявлено почти 20 перспективных на углеводороды структур.
В настоящее время в акватории Баренцева и Печорского морей выполнено более 466 тыс. км профилей МОГТ. Средняя плотность покрытия сейсморазведкой составляет 0,48 пог. км/км2, наибольшие значения характерны для локальных поднятий Южно-Баренцевской впадины и Штокмановско-Лунинской седловины.
 В общем, на 90% площади плотность наблюдений не превышает 0,1 пог. км/км2. Норвежский шельф Баренцева моря покрыт густой сетью региональных сейсмических профилей, но также проведено множество площадных работ.
По результатам сейсморазведки в разрезе выделено 17 отражающих горизонтов, их стратиграфическая привязка осуществлялась следующими способами:

-передача корреляции по связующим профилям от скважин Адмиралтейская-1, Крестовая-1, Лунинская-1, Лудловская-1;

-относительная стратификация с помощью сейсмостратиграфического анализа;

-сопоставление результатов сейсмостратиграфического анализа со схемой корреляции геологических подразделений Баренцевоморского региона;

-геологические соображения, основанные на экстраполяции геологических данных с сопредельной суши, геодинамические модели развития региона.

Принятая стратификация отражающих горизонтов представлена в таблице 1.

Таблица 1

Стратиграфическая привязка отражающих горизонтов

	Индекс ОГ
	Стратификация

	1
	2

	Кл1
	К1nс

	В
	J3

	Б
	Т-J,K1

	А3
	Т3

	А2
	Т2

	А1
	Т1

	А
	Р3-Т1

	I2
	P3

	I1
	P2

	Iа
	С3,P1

	Ib
	С2

	Iс
	С1

	Id
	D3

	If
	D?,С?

	III2
	PZ1+2-D3

	IV
	S?

	VI
	Є


2.3 Нефтегазоносность
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Нефтегазоносность Баренцевоморского шельфа доказана открытием уникальных и крупных месторождений углеводородов, а также нефтегазопроявлениями в скважинах. (рис.6)

На шельфе выделяется собственно Баренцевоморский нефтегазоносный бассейн (НГБ), для которого характерен преимущественно газовый и газоконденсатный состав флюидов в залежах.
В осадочном чехле шельфа Баренцева моря выделяется пять нефтегазоносных комплексов (НГК): 1)доверхнедевонский (перспективный); 2) верхнедевонско-нижнепермский; 3) верхнепермско-триасовый; 4) юрский; 5) меловой. [7] (рис.7)
Отложения доверхнедевонского перспективного НГК изучены в нескольких скважинах на острове Колгуев, а также в выходах пород на архипелагах Шпицберген, Новая Земля и острове Медвежий. НГК на большей части шельфа находится на недоступных для бурения глубинах. Карбонатные коллекторы каверново-трещинно-порового типа в биогермных, органогенно-обломочных известняках и доломитах ордовика-нижнего девона могут образовывать массивные ловушки, а песчаные пласты нижнего-среднего девона-литологически и стратиграфически экранированные ловушки. Региональным флюидоупором могут служить глины верхнего франа.[11]

Отложения верхнедевонско-нижнепермского НГК практически на всей части акватории находятся на глубинах более 7 км и слабо изучены. В терригенно-карбонатной толще верхнего девона-нижнего карбона коллектора порового типа приурочены к водорослевым порово-кавернозным известнякам и доломитам, рифовым постройкам и визейским песчаникам. [4]
В среднекаменноугольно-нижнепермской толще коллекторами являются кавернозные, пористые, трещиноватые органогенные известняки (фораминиферо-водорослевые, мшанково-криноидные), биокластические известняки и доломиты. Залежи массивные и пластово-сводовые, покрышкой служат глинистые артинско-кунгурские, а в норвежкой части-верхнепермские отложения.

Верхнепермско-триасовый НГК имеет региональное распространение и представлен терригенной толщей, мощностью от 0,5 до 10 км. Коллекторы имеют прибрежно-морской, дельтовый и мелководно-морской генезис и представлены плохо выдержанными по простиранию песчаными пластами. Коллекторы порового и трещинно-порового типа, залежи литологически ограниченные, пластово-сводовые, реже массивные. Регионального флюидоупора не выделяется, однако хорошо развиты локальные глинистые покрышки.

К юрскому НГК, мощностью до 2 км, относятся основные запасы газа и газоконденсата на уникальных Штокмановском и Ледовом, а также крупном Лудловском месторождениях. Он представлен песчано-глинистыми отложениями, сформировавшимися в условиях морской трансгрессии. В российской части моря резервуарами выступают средне-верхнеюрские песчаники дельтового и мелководно-морского генезиса с высокими фильтрационно-емкостные свойства, мощность песчаников 8-76 м. Залежи массивного и [image: image11.png]


пластово-сводового типов, с элементами тектонического и литологического экранирования.
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В отложениях мелового перспективного НГК в российской части акватории не открыто промышленных скоплений УВ. Он представлен терригенными отложениями континентального и мелководно-морского генезиса мощностью до 2 км. Коллекторами служат пласты слаболитифицированных песчаников. Наблюдается наличие локальных флюидоупоров. Ловушки литологического и структурно-литологического типов отличаются незначительной амплитудой и углами наклона крыльев. 
В таблице 2 представлены основные свойства нефтематеринских пород. [1]

Таблица 2

Данные о нефтематеринских породах

	Возраст
	Литология
	Сорг ,%
	НI, мгУВ/гСорг
	Тип (по Тissоt В.)

	J3
	аргиллиты
	5
	500
	II

	Т1
	аргиллиты
	3,5
	250
	II-III

	Р1 аr
	глины, угли
	3
	350
	II-III

	D3
	глинисто-кремнистые известняки
	6
	700
	II

	S2
	известковистые алевролиты с доломитами
	1,7
	600
	I,II


3 БАССЕЙНОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В последнее время при прогнозе нефтегазоносности и поисках скоплений углеводородов бассейновое моделирование укрепило позиции в ряду инструментов и средств изучения процессов образования нефти и газа, их миграции в осадочных бассейнах и аккумуляции в залежах. 

Моделирование нефтегазоносных систем (моделирование процессов генерации углеводородов) – это важнейший компонент оценки геологоразведочных рисков до начала проведения бурения. Он помогает спрогнозировать, в каких ловушках наиболее вероятно содержание углеводородов, а также их тип и свойства. Это позволяет выделить перспективные структуры для дальнейших более детальных геофизических исследований и бурения.

Одной из возможных программ для бассейнового моделирования является РеtrоMоd. Разработчиком технологий и компьютерных программ РеtrоMоd является компания Sсhlumbеrgеr.
3.1 Трехмерное моделирование
В качестве исходных данных о геометрии осадочных толщ используются структурные карты по отражающим горизонтам или кровлям пластов. Далее производится их оцифровка и разделение сеткой на отдельные элементарные ячейки. Каждому горизонту присваивается абсолютный возраст, для всех толщ задается литология; для нефтегазоматеринских пород дополнительно задаются геохимические данные. Для 3D модели необходимо указывать, как изменяются литологические и геохимические свойства в пространстве. 
При моделировании аккумуляции нефти и газа учитываются как фильтрационно-ёмкостные свойства пород, так и их геометрия, наличие структур, в которых возможно образование залежей, сформировавшихся к моменту поступления в них флюидов. Результат моделирования представляет собой модель с рассчитанными залежами нефти и газа и векторами, указывающими направления их миграции. Анализ изменения рассчитанных характеристик, таких как температура, давление, пористость, показатель отражательной способности витринита, можно проводить как по модели в целом, так и по разрезу. В ПО PetroMod рассчитываются изменение указанных характеристик и образование залежей углеводородов для каждого заданного временного интервала. Конечная модель позволяет проследить полную историю накопления отложений, а также  протекавшие в разные периоды времени процессы генерации, миграции и аккумуляции углеводородов.
3.2 Подготовка исходных данных

Основными этапами создания модели являются:

создание структурного каркаса (построение структурных карт по основным сейсмостратиграфическим горизонтам);

описание литологии участка (построение литологических карт и преобразование их в карты фаций);

описание нефтематеринских толщ (построение карт общего содержания органического вещества Сорг и углеводородного потенциала отложений НI);

описание палеоклиматических и температурных условий региона (создание карт палеоглубин и палеотемператур воды, а также карт тепловых потоков с использованием трендов их изменения в течение геологического времени).
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В качестве исходных данных для создания структурного каркаса модели использовались 8 пересекающихся сейсмических профилей. (рис.8, прил.1-8)

Структурный каркас создавался в ПО Petrel. Для этого каждый разлом был подгружен в программу и привязан по координатам. В целом процесс подготовки данных можно разделить на три этапа: 
1. Создание модели разломов по имеющимся интерпретированным данным, каждый разлом представляет собой поверхность.

2. Построение структурных карт по отражающим горизонтам и создание геологических слоев.

3. Объединение модели разломов и структурного каркаса в 3D структурную модель, состоящую из ячеек определенного размера, внутри которых можно распространять литологию и петрофизические параметры пород.
После создания структурной модели в Petrel (рис.9) её необходимо импортировать для дальнейшей работы в Petromod.

3.3 Построение 3D модели исследуемого участка

Полученная 3D структурная модель загружается в ПО PetroMod, где происходит её дальнейшее наполнение геологической информацией. 

Литологический состав отложений и их возраст задавался в соответствии с описанием свит, приведенным в главе 2.1Стратиграфия. Для верхнесилурийских, верхнедевонских, нижнепермских, нижнетриасовых и среднеюрских отложений все геохимические данные о нефтематеринских породах (содержание Сорг, водородный индекс, тип керогена, кинетическая модель) были заданы как осредненные по региону.

В миграции углеводородов большую роль играют разломы. Поэтому необходимо указать характеристики разломов: время образования, которое задавалось в соответствии с возрастом самого молодого горизонта, который по нему смещался, и ёмкостные характеристики (все разломы считаем открытыми, то есть они способны пропускать флюиды).
В граничных условиях задавались глубины осадконакопления (PWD) задавались четырьмя трендами, соответствующими различным участкам исследуемого региона, в соответствии с палеофациальными обстановками и литологическим составом пород. Также были заданы четыре тренда изменения температуры на поверхности осадконакопления (SWIТ), которые рассчитывались автоматически на основе географической широты участка и трендов PWD. Изменение теплового потока во времени задано общим для всего региона трендом. По введенным данным были построены наборы карт палеоглубин, палеотемператур и палеотеплового потока для каждого заданного периода осадконакопления.

Далее запускается симуляция (моделирование) процессов осадконакопления, которая направлена на определение зрелости основных нефтематеринских пород на исследуемом участке, оценку объемов сгенерированных и мигрировавших углеводородов, выявление зон их скопления (залежей) и оценку фазового состава флюидов.

4 ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ И ОЦЕНКА НЕФТЕНОСНОСТИ
По итогам моделирования получаем 3D модель исследуемого региона(рис.10), а также прогнозируемое расположение залежей нефти и газа (рис.11).
На рис.11 видно, что большинство образованных залежей – газовые, но так же имеются и нефтяные. Ресурсы выбранного участка можно оценить в 5,165 млрд м3 газа и 80,8 млн т нефти. Такое низкое количество ресурсов может быть обусловлено недостаточной изученностью региона, а также миграцией углеводородов за границы исследуемого участка.
Для более наглядного представления данных далее будем рассматривать свойства пород не в 3D варианте, а в разрезе, проходящем с севера на юг через самую крупную прогнозируемую залежь газа.(рис.12)

Данная залежь имеет размеры 20км×30км и высоту 50м, залегает в верхнепермских отложениях. В ней сосредоточено 4,6 млрд м3 газа.


Начало генерации углеводородов в отложениях верхнего силура приходится на момент времени 412 Ма, показатель отражательной способности витринита равнялся 0,55-0,7%, что отвечает градациям МК1-МК2, т.е. зоне нефтеобразования. К концу верхнего девона эти отложения вошли в зону газообразования.
В период времени, соответствующий границе верхнего карбона и нижней перми, верхнедевонская материнская порода вошла в главную зону нефтеобразования. В наиболее погруженных частях региона (на севере) показатель отражающей способности витринита достиг значений 1-1,3%, что соответствует градациям МК3-МК4; отложения генерировали больше газа, чем нефти.
На начало накопления триасовых пород, показатель отражательной способности витринита для артинских отложений нижней перми превысил 1,3% (МК4-МК5), отложения вошли в главную зону газообразования.
К концу оленекского яруса породы нижнего триаса начали генерировать нефть, а к началу ладинского яруса – газ. 
На современном этапе материнские породы силура, девона и перми залегают на глубинах более 9км, прошли нефтяное и газовое окна полностью, находятся на стадии АК3-АК4, показатель отражающей способности витринита превысил 3,5%.(рис.13)

Верхнетриасовые отложения в наиболее погруженной части (на севере) также прошли нефтяное и газовое окно (глубина залегания больше 7км); на юге же они еще генерируют углеводороды (глубина залегания около 1,5км). 

Разрез не пересекает юрские отложения, так как они распространены не на всей площади исследуемого участка, а только в его западной части. Они залегают на глубине от 1,5 до 2,5 км, показатель отражательной способности витринита равен 0,5-0,7%, следовательно, они находятся на стадиях МК1-МК2, т.е. в зоне нефтеобразования.

Почти во всех материнских породах выработанность органического вещества равна 100%.(рис.14) Только юрские и нижнетриасовые отложения (расположенные в возвышенной южной части) способны еще генерировать углеводороды. В них степень выработанности органического вещества изменяется от 0 до 80%.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последнее время началось стремительное освоение Арктических морей России. Так как запасы нефти и газа в богатых нефтегазоносных провинциях России не бесконечны, то встает необходимость осваивать новые месторождения, находящиеся на шельфах морей.

Проведение геологоразведочных работ и бурение скважин на шельфе являются более трудными задачами, чем проведение аналогичных работ на суше, требуют значительных технических и денежных средств. И высок риск проведения работ и бурения на непродуктивных участках. Бассейновое моделирование помогает выделить перспективные районы и структуры на нефть и газ, что позволяет снизить геологические риски при выборе участков проведения работ на шельфе морей. 

Результаты выполненного моделирования показали, что формировавшиеся на данном участке потенциально нефтегазоматеринские толщи должны были пройти главные стадии нефте- и газообразования. После материнских пород, способных генерировать углеводороды, на исследуемой территории накапливались также породы-коллекторы и породы-флюидоупоры, что является благоприятным фактором для формирования залежей. На основе сопоставления полученных и уже имеющихся данных можно сделать вывод о том, что в отложениях осадочного чехла севера Баренцева моря весьма вероятно нахождение залежей нефти и газа. 
Известно, что Баренцево море обладает значительным потенциалом нефтегазоносности, поэтому полученные в ходе трехмерного моделирования данные о ресурсах исследуемого региона можно считать заниженными относительно действительности. Это может быть вызвано недостатком входных данных, так как на исследуемом участке проводились разведочные работы только регионального этапа, бурение велось только по периферии, мало данных о тепловом потоке. Такая плохая изученность делает возможным загрузку в программу данных, в значительной мере отличающихся от использованных в работе, что может привести к получению совершенно других результатов.
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Рисунок 1 Баренцево море 





Рисунок 2 Рельеф дна Баренцева моря [5]





Рисунок 3 Среднемноголетняя температура воды на поверхности в летний и зимний периоды [5]





Рисунок 6 Схема нефтегазоноснсти Баренцево-Карского региона (по материалам ФГУП «Арктикморнефтегазразведка» (АМНГР))





Рисунок 7 Нефтегазоносные комплексы Баренцевоморского нефтегазоносного бассейна �(по Нориной Д.А.,2014)





Рисунок 8 Схема расположения используемых сейсмических профилей (оригинал изображения Шлыкова В.В., Борзихина О.В., 2008)





Рисунок 9 Структурная 3D модель исследуемого участка





Рисунок 10 3D модель исследуемого участка, полученная в ПО PetroMod





Рисунок 11 Схема расположения газовых и нефтяных залежей (выделены красным и зеленым цветом соответственно)








Рисунок 12 Наиболее крупная газовая залежь (линией показан рассматриваемый разрез)





Рисунок 13 Схема катагенетической зональности по разрезу (с юга на север)





Рисунок 14 Степень выработанности органического вещества в нефтематеринских породах (разрез с юга на север)
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