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Аннотация. Выполнено трехмерное моделирование истории формирования углеводородных систем Северо-
Чукотского бассейна. Построена и откалибрована по скважинным данным модель тепловой истории, оценена 
возможность и масштаб генерации углеводородов. Для оценки вероятных коллекторских толщ использованы 
данные седиментационного моделирования. Оценены области вероятного скопления углеводородов в коллек-
торах бассейна. Начало активной генерации апт-альбских нефтегазоматеринских толщ — палеоцен, сеноман-
туронских — эоцен, эоценовых нефтегазоматеринских толщ — конец олигоцена. Локализация и сохранность 
скоплений углеводородов сильно зависит от качества покрышек и конфигурации тел клиноформного комплекса.
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Abstract. 3D modeling of the history of hydrocarbon systems formation in the North Chukchi Basin has been 
performed. A thermal history model has been constructed and calibrated using well data, and the possibility and scale 
of hydrocarbon generation have been estimated. Sedimentation modeling data have been used to estimate probable 
reservoir layers. The areas of probable hydrocarbon accumulation in the basin reservoirs have been estimated. The 
time of active generation of Cretaceous source rock is the Eocene, and of Eocene source is the Miocene-present. The 
localization and preservation of hydrocarbon fields significally depend on the quality of the seals and the configuration 
of the clinoform complex bodies.
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осадочных комплексов в  Северо-Чукотском бас-
сейне разработаны достаточно детально [Фрейман, 
2019; Скарятин, 2020; Nikishin, et al., 2021; Ники-
шин и  др., 2022]. В  восточной части бассейна, на 
шельфе Аляски пробурены 10  глубоких скважин 
[Mineral…, 2006], с полным комплексом исследова-
ний. Авторами работы ранее выполнено двухмерное 
и трехмерное седиментационное моделирование, на 
основании результатов которого можно оценить 
количественные характеристики олигоцен-миоце-
новых коллекторских толщ [Коротаев и др., 2024b].

Ранее многие исследователи высоко оценивали 
нефтегазоносный потенциал Северо-Чукотского 
бассейна. Так, в работе [Ким и др., 2007] как наиболее 

Введение. На сегодняшний момент Арктический 
регион хорошо изучен сейсмическими методами, 
по Северо-Чукотскому бассейну существует до-
статочно большое количество данных и вариантов 
их интерпретации [Фрейман, 2019; Скарятин, 2020; 
Nikishin, et al., 2021; Никишин и др., 2022]. Целью 
данной работы является трехмерное моделирова-
ние углеводородных систем Северо-Чукотского 
бассейна с учетом результатов седиментационного 
моделирования, и  оценка возможной генерации 
и  аккумуляции углеводородов в  осадочном чехле 
северной части Чукотского моря.

Сейсмостратиграфия, хронология основных гео-
логических событий, особенности формирования 
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перспективные рассматриваются бортовые части 
бассейна с сокращенной мощностью разреза и скло-
ны Дромхедского прогиба. В работе [Скарятин и др., 
2021] в качестве основных поисковых направлений 
указываются неструктурные ловушки литологиче-
ского выклинивания в комплексах мелового-средне-
палеоценового, эоцен- олигоценового и миоценового 
возраста. В работе [Peters, et al., 2010] было выполнено 
бассейновое моделирование континентального скло-
на Аляски, рассчитана генерация триасовых нефте-
материнских пород и рассмотрены факторы, влияю-
щие на формирование месторождений на северном 
склоне Аляски. В  работе [Bird, et al., 2008] оценен 
генерационный потенциал меловых и палеогеновых 
пород для бассейнов Чукотского плато. В  работе 
[Малышев и др., 2010] на основе бассейнового моде-
лирования предполагаются газовые скопления в мел-
палеогеновых отложениях в депоцентре и на бортах 
Северо-Чукотского прогиба. Авторами [Коротаев 
и др., 2024a] выполнено трехмерное моделирование 
Южно-Чукотского бассейна и показана возможность 
генерации в меловых и палеогеновых толщах, оцене-
ны области вероятной аккумуляции УВ.

Авторы построили модель углеводородных си-
стем регионального уровня, которая позволяет оце-
нить возможность их функционирования, выявить 
временные соотношения их развития и критические 
моменты. Данная модель может являться базовой 
для планирования перспективных областей более 
детальных работ.

Материалы и методы. Северо-Чукотский бассейн 
(рис. 1) является одним из наиболее глубоких в Ар-
ктическом регионе, мощность осадков достигает по 
разным оценкам от 14–16 [Вержбицкий и др., 2012] 
до 20–22 км [Яшин, Ким, 2007]. Бассейн подстила-
ется, вероятно, гипер-растянутой континентальной 
корой [Kashubin, et al., 2018; Petrov and Smelror, 2021; 
Nikishin, et al., 2021]. Время образования бассейна — 
апт –альб [Никишин и др., 2022].

Для Северо-Чукотского бассейна (рис. 2) можно 
выделить несколько сейсмокомплексов [Nikishin, et 
al., 2021; Никишин и др., 2022].

1. Нижний синрифтовый сейсмокомплекс выде-
ляется только на отдельных сейсмических профилях 
и  представлен отложениями заполнения полугра-
бенов и сейсмокомплексами, сходными с SDR (Sea 
Deepward Reflectors, отражения с наклоном в сторо-
ну бассейна). Диапазон возрастов сейсмокомплекса 
125–100 млн лет, его образование происходило син-
хронно с раскрытием области поднятия Менделеева.

2. Пострифтовый комплекс характеризуется 
горизонтальным залеганием слоев. В центральной 
части Северо-Чукотского бассейна пострифтовые 
отложения залегают непосредственно на породах 
акустического фундамента. В  составе комплекса 
выделяется пакет ярких рефлекторов (HARS-2, high-
amplitude reflection sequence-2, высокоамплитудная 
секвенция рефлекторов). Кровлей нижнего по-
стрифтового комплекса является основание нижнего 
клиноформного комплекса (65 млн лет).

Рис. 1. Схема расположения области моделирования и скважин, использованных для калибровки тепловой модели. Красный кон-
тур — область моделирования, желтый прямоугольник — область построения трехмерной седиментационной модели, зеленые 
кружки — скважины на шельфе Аляски
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3. Нижний клиноформный комплекс хорошо 
выделяется на многих сейсмических профилях 
как непрерывная клиноформная последователь-
ность. Начало формирования клиноформного 
комплекса связывается с воздыманием территории 
современной Аляски и  других соседних регионов 
в  ходе Средне-Брукского орогенеза. Между ниж-
ним и верхним клиноформными комплексами вы-
деляется отчетливая граница, отвечающая главной 
трансгрессивной поверхности, вероятно, связанной 
с кратковременным этапом быстрого погружения. 
Она соответствует границе HARS-1, выделяемой 
в бассейне Подводников с возрастом 45 млн лет.

4. Верхний клиноформный комплекс характе-
ризуется отчетливой проградацией клиноформ 
в  направлении более глубоководной части моря. 
Его верхней границей является горизонт с возрас-
том 20 млн лет. Верхний клиноформный комплекс 
начал формироваться в  начале олигоцена, и  в  его 
составе можно выделить два разноориентированных 
комплекса: Аляскинской на востоке и Колымский на 
западе. Предположительно, источником материала 
Аляскинского комплекса послужил хр. Брукса на 
Аляске, где в это время происходило активное воз-
дымание [Craddock, et al., 2018; Moore, Box, 2016].

5. Верхний комплекс без типичных клиноформ.
Методика моделирования. Моделирование 

углеводородной системы Северо-Чукотского бас-
сейна проводилось в программном пакете МОБиУС 
(ООО «Лаборатория геологии» (SBmG), Москва) по 
стандартной методике [Ершов, 1999], включающей 
следующие этапы.

1. Определение элементов углеводородной си-
стемы.

2. Создание трехмерной структурной модели. 
Задание элементов углеводородной системы в трех-
мерной модели (литологические свойства, свойства 
нефтегазоматеринских толщ, коллекторов, покры-
шек, разломы и их характеристики и т. д.).

3. Одномерное моделирование по скважинам. 
Расчет истории погружения. Расчет тепловой исто-
рии. Калибровка тепловой модели по данным тем-
ператур и витринита по скважинам и определение 
граничных условий модели.

4. Трехмерное моделирование истории погруже-
ния, тепловой истории и истории генерации углево-
дородов. Моделирование миграции и аккумуляции 
углеводородов. 

5. Калибровка результатов трехмерного модели-
рования по известным месторождениям или про-
явлениям углеводородов. Оценка ресурсов. Оценка 
рисков. 

В дополнение к классической методике модели-
рования авторами для прогноза фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов в  клиноформных 
толщах было выполнено трехмерное седиментаци-
онное моделирование. Более подробно методика 
и результаты моделирования описаны в [Коротаев 
и др., 2024b]. В данной работе по результатам моде-
лирования построены карты мощности коллектора, 
пористости и  доли коллекторов в  общем разрезе. 
Они были использованы для моделирования мигра-
ции и аккумуляции углеводородов (УВ).

Общая схема процесса моделирования приведена 
на рис. 3.

Обобщенная трехмерная структурная модель для 
трехмерной модели углеводородных систем была 
построена авторами на основе карты поверхности 

Рис. 2. Интерпретация композитного сейсмического профиля, пересекающего Северо-Чукотский бассейн [Никишин и др., 2021]. 
Схематично показаны уровни нефтематеринских пород (1) и коллекторов (2) по [Скарятин и др., 2121], с изменениями, исполь-
зованных в модели. На врезке — положение разреза
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акустического фундамента [Никишин и  др., 2022] 
и  результатам интерпретации региональных про-
филей, выполненных авторами. Структурная модель 
сконвертирована из временного домена в глубинный 
при помощи скоростного закона по скважинам на 
шельфе Аляски [Mineral…, 2006]. При моделирова-
нии истории погружения для этапов формирования 
клиноформных комплексов были использованы кар-
ты палеоглубин, построенные на основе положения 
бровки шельфа на этапы накопления клиноформ 
[Фрейман и др., 2019, Скарятин и др., 2021], геоме-
трии клиноформ и результатам седиментационного 
моделирования [Коротаев и др., 2024b].

Элементы углеводородной системы Северо-Чу-
котского бассейна. Нефтегазоматеринские толщи 
(НГМТ). В  осадочном чехле Северо-Чукотского 
бассейна различными авторами предполагаются 
следующие нефтегазоматеринские породы.

1. Потенциально нефте- и  газоматеринскими 
могут являться углисто-глинистые породы барре-

ма [Ким и  др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008]. 
Гумусовое органическое вещество, содержание 
органического вещества 1,6–5,4 %. В нашей модели 
барремские отложения не входят в состав осадоч-
ного чехла.

2. Углисто-глинистые породы апта — альба так-
же могут быть нефте- и  газоматеринскими [Ким 
и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008]. Гумусовое 
органическое вещество, содержание органического 
вещества 0,6–1,4 %.

3. Сеноман-туронские глинистые отложения 
могут быть перспективными как нефте-газомате-
ринские [Скарятин и др., 2021].

4. Эоцен. Присутствуют слои Azolla, обогащенные 
органическим веществом [Bird, 2008; Скарятин и др., 
2021],  содержание органического вещества до 5 % 
[Bujak, 2007].

5. Миоцен. Потенциальные нефтегазоматерин-
ские породы в миоценовом сейсмокомплексе [Ска-
рятин и др., 2021].

Рис. 3. Общая схема бассейнового моделирования 
с учетом седиментационного моделирования 
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Нефтематеринские породы триасового и  юр-
ского возраста являются доказанными бурением 
в  бассейне Колвилл на севере Аляски [Ким и  др., 
2007, Skaryatin, et al., 2022, Peters, 2010]. В Северо-
Чукотском бассейне они находятся в  фундаменте 
и не принимали участия в функционировании угле-
водородной системы.

В модели учтены четыре потенциальных НГМТ 
в чехле бассейна: апт-альбская, сеноман-туронская, 
эоценовая и миоценовая. Содержание органического 
вещества в апт –альбской НГМТ составляет  1,4 % 
[Ким и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008],  в эоце-
новой [Bujak, 2007] Сорг=5 %. Для остальных НГМТ 
по аналогии принята наиболее оптимистическая 
оценка  Сорг=5 %.  Тип керогена — II (сеноман-турон) 
[Скарятин и др., 2021] и III (все остальные НГМТ) 
[Ким и др., 2007; Tolson, 1987, Bird et al, 2008, Bujak, 
2007]. 

Мощность эоценовой НГМТ — 20 м [Bujak, 2007], 
мощность остальных НГМТ для модели условно за-
дана как 100 м, для оценки времени и  интенсивности 
нефтегенерации. При дальнейшей детализации мо-
дели она может быть легко скорректирована.

Коллекторы. В регионе нет глубоких скважин, 
положение возможных коллекторов предполага-
ется по результатам бурения на шельфе Аляски 
[Mineral…, 2006] и  секвенс-стратиграфическому 
анализу сейсмических данных [Скарятин и др., 2021]. 

1. Меловые-раннепалеоценовые коллекторы. 
В скважинах Popcorn-1, Klondike-1 и Crackerjack-1 
вскрыты мощные песчаники альбского и  дат-
зеландского возраста с пористостью 28–32 % и про-
ницаемостью 63–500 мД [Mineral…, 2006]. Аналогич-
ные песчаники, а также конусы выноса ожидаются 
в нижнемеловой части разреза Северо-Чукотского 
бассейна [Скарятин и др., 2021]. 

2. В отложениях среднеэоцен-олигоценового 
комплекса ожидаются дельтовые песчаники вблизи 
кромки клиноформ [Скарятин и др., 2021]. Средне-
эоцен-олигоценовый комплекс может содержать 
песчаные коллекторы различного генезиса, их ана-
логи являются коллекторскими толщами на место-
рождениях в бассейне Бофорта-Маккензи [Скарятин 
и др., 2021]. 

3. Песчаные коллекторы тела прогнозируются 
в составе клинотем врезов и конусов выноса в ми-
оценовых отложениях (верхняя часть верхнего 
клиноформного комплекса) [Скарятин и др., 2021].

По результатам седиментационного моделирова-
ния (рис. 4, В) самого молодого из описанных выше, 
миоценового, верхнего клиноформного комплекса 
(Аляскинский комплекс) [Коротаев и  др., 2024b] 
построены обобщенные карты пористости кол-
лекторов и  соотношения коллектор/неколлектор 
(N/G) (рис. 4, Г). Результаты моделирования были 
экстраполированы на восточную часть бассейна 
(Колымский комплекс) с учетом данных о положе-
нии бровки шельфа в эоцене и олигоцене [Фрейман 
и др., 2019; Скарятин и др., 2021].

В модели углеводородных систем были использо-
ваны все три уровня коллекторских толщ: меловая-
раннепалеоценовая, среднеэоценовая-олигоценовая 
и миоценовая. Мел-раннепалеоценовые и среднеэо-
цен-олигоценовые коллекторы были распростране-
ны на восточную часть бассейна с учетом положения 
бровки шельфа [Фрейман и  др., 2019; Скарятин 
и др., 2021]. Схемы распространения коллекторов 
приведены на рис. 4.

Покрышки. Как покрышки в регионе могут рас-
сматриваться отложения трансгрессивных трактов 
в  мел-раннепалеоценовом, среднеэоцен-олигоце-
новом и миоценовом комплексах  [Скарятин и др., 
2021].

Результаты моделирования и  обсуждение. 
Перед расчетом трехмерной модели было выпол-
нено одномерное моделирование и  калибровка 
модели по данным реальных скважин. Тепловая 
модель была откалибрована авторами по скважинам 
Сraсkerjack-1, Clondike-1 и  Diamond-1 на шельфе 
Аляски [Коротаев и  др., 2024а]. Результаты кали-
бровки показали хорошую сходимость рассчитанной 
тепловой истории и скважинных данных и позволи-
ли определить граничные условия модели.

Граничные условия модели. Граничными усло-
виями модели, определяющими тепловую историю 
региона, являются среднегодовые температуры, 
тепловой поток в основании литосферы, моменты 
и величина растяжения при рифтогенезе.

При калибровке  задан этап рифтогенеза в ап-
те-альбе (121–109  млн лет) продолжительностью 
12 млн лет, коэффициент растяжения 1,1. Среднего-
довые температуры для  апта и позднего мела  8  °С 
[Scotese, Moore, 2014]. Среднегодовые температуры 
для палеоцена-эоцена (10–12   °) и  уменьшаются 
с олигоцена до настоящего времени до (0… –4   °) 
[Planke, et al., 2021; Westerhold, et al., 2020; Никишин 
и др., 2022]. По результатам калибровки  тепловой 
поток в основании литосферы в момент рифтогене-
за и образования бассейна 60 мВт/м2, впоследствии 
при пострифтовом остывании он снижается до 
40 мВт/м2.

Результаты трехмерного моделирования гене-
рации и  аккумуляции углеводородов приведены 
на рис.  5 и  6. Время активной генерации в  раз-
личных нефтегазоматеринских толщах наиболее 
наглядно можно оценить по графикам показателя 
отражения витринита и  степени трансформации 
органического вещества по разрезу псевдоскважи-
ны, экстрагированной из трехмерной модели для 
наиболее погруженной части Северо-Чукотского 
бассейна (рис. 5). Видно, что для апт-альбских НГМТ 
начало генерации — палеоцен, для сеноман-турон-
ских — эоцен, для эоценовых — конец олигоцена. 
На настоящий момент меловые нефтематеринские 
породы выработали свой потенциал, для эоценовых 
пород коэффициент преобразования составляет 0,3. 
Потенциальные нефтегазоматеринские миоценовые 
породы являются незрелыми на настоящий момент.



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 4 35

Рис. 4. Карты распространения коллекторов, использованных в модели трехмерного моделирования осадконакопления в Северо-
Чукотском бассейне. Красный контур — область моделирования, зеленые кружки — скважины. А, Б — область распространения 
коллекторов мела-раннего палеоцена и среднего эоцена-олигоцена (желтый цвет); В — общий вид трехмерной седиментационной 
модели и распространение клиноформных тел, область построения модели показана прямоугольником: Г — карта доли коллекторов 
в разрезе (N/G) для миоценового коллектора  по результатам моделирования

История генерации УВ, миграции и аккумуляции 
на ключевые моменты показана на рис.  6. Так, на 
начало олигоцена все меловые свиты активно гене-
рируют УВ, меловой-раннепалеоценовый коллектор 
заполнен УВ, начинается генерация в  эоценовой 
НГМТ. В начале миоцена меловые нефтематеринские 
породы практически закончили генерацию, она про-

должается только в краевых частях бассейна, идет 
активная генерация в  эоценовой НГМТ, заполнен 
среднеэоцен-олигоценовый коллектор. На настоя-
щий момент продолжается генерация в эоценовой 
НГМТ, активная генерация в миоценовых породах 
так и не началась, миоценовые коллекторы (верхний 
клиноформный комплекс) заполняются только при 
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Рис. 5. Моделирование тепловой истории и  истории генерации УВ по псевдоскважине в  восточной части Северо-Чукотского 
бассейна. Показаны зрелость органического вещества, выраженная в показателе отражения витринита, % (слева) и степень пре-
образования органического вещества, д.е. (TR) (справа) 

модель показывает вероятность функционирова-
ния нефтегазовых систем, время наступления их 
критического момента и  вероятные направления 
миграции и аккумуляции УВ.

Выводы. 1. Выполнено трехмерное моделиро-
вание углеводородных систем Северо-Чукотского 
бассейна с учетом данных седиментационного мо-
делирования.

2. Определено вероятное время начала и  пика 
активной генерации УВ в потенциальных нефтега-
зоматеринских породах. Для апт-альбской НГМТ 
начало генерации — палеоцен, для сеноман-турон-
ской — эоцен, для эоценовой — конец олигоцена. 
На настоящий момент меловые нефтематеринские 
породы выработали свой потенциал, для эоцено-
вых пород степень преобразования на настоящий 
момент составляет 0,3. 

3. Выполнена оценка миграции и  аккумуляции 
УВ. Наиболее вероятны скопления УВ в  коллек-
торах верхнего мела-палеоцена и  эоцена-раннего 
олигоцена. Степень и  локализация скоплений УВ 
в клиноформных комплексах кайнозоя сильно за-
висит от качества покрышек и  перетоков между 
коллекторами. 

4. Построенная трехмерная модель может слу-
жить основой более детальной модели. Для более 
корректной оценки областей вероятной аккумуля-
ции УВ необходимы детальные структурные карты 
и карты точного положения клиноформных тел.
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и образовательных целей ПО «МОБиУС», а также 
И.С. Патину и М.А. Большакову за прочтение пер-
вичной версии статьи и конструктивные замечания.

Финансирование. Исследование выполнено за 
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условии перетоков из нижележащего среднеэоцен-
олигоценового коллектора.

Таким образом, критический момент (наличие 
генерации, коллектора и  покрышки) для мел-
раннепалеоценовой углеводородной системы до-
стигнут в эоцене. Среднеэоцен-олигоценовый кол-
лектор активно заполняется нижележащей НГМТ, 
начиная с  олигоцена. Миоценовый коллектор не 
имеет запитывающих его расположенных рядом 
пород и может быть запитан только при перетоке 
из нижележащего среднеэоцен-олигоценового кол-
лектора.

Для региональной модели миграции и аккумуля-
ции  углеводородов мел-раннепалеоценовый и сред-
неэоцен-олигоценовый коллекторы заданы единым 
слоем без вариаций по фильтрационно-емкостным 
свойствам. Такая модель позволяет оценить общие 
закономерности миграции и области аккумуляции, 
но не положение конкретных месторождений. От-
дельные структуры, заполненные углеводородами, 
видимые на модели, соответствуют структурным 
поднятиям, заполненным при наличии «идеального» 
коллектора. Они, вероятно, исчезнут при использо-
вании детальных карт положения коллекторов. Ана-
логично, покрышки заданы единой региональной 
покрышкой, обеспечивающей «идеальные» условия 
аккумуляции. Таким образом, региональная модель 
дает максимально оптимистическую оценку про-
цессов миграции и аккумуляции. Для более точного 
прогноза необходимы детальные карты положения  
коллекторов и  покрышек относительно крупного 
масштаба по результатам детальной сейсмической 
интерпретации. 

К сожалению, модель регионального уровня 
в местах, не изученных бурением, не позволяет про-
вести калибровку по открытым месторождениям 
и  выполнить корректную оценку ресурсов. Наша 
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