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Выполнен сравнительный анализ кайнозойских грабенов системы Тан-Лу в пределах Саньцзян-Сред-
неамурского бассейна, расположенного на границе России и КНР. Детально рассмотрены результаты
геолого-геофизических работ, параметры, контролирующие локализацию нефтегазоносных структур в
грабене Танюань, где уже открыты месторождения нефти и газа. Показано, что важную роль для опре¬
деления перспектив нефтегазоносное™ имеют трансферные (поперечные) зоны разломов и прогибы с
некомпенсированным осадконакоплением, в которых возможно наличие нефтематеринских пород озер¬
ного происхождения. Проведен анализ геолого-геофизических данных менее изученных грабенов Ло-
бэй-Бирофельдского звена на территории России с целью оценки их перспектив нефтегазоносное™.
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лись мало перспективными на обнаружение место¬
рождений углеводородного сырья, в связи с чем
изученность этих грабенов довольно низкая. Одна¬
ко недавно на территории северо-восточного Ки¬
тая в грабене Танюань, который имеет продолже¬
ние в юго-западной части Среднеамурского бас¬
сейна России, открыто два промышленных место¬
рождения газа. Грабен Танюань довольно хорошо
изучен. В пределах его выполнены сейсморазве¬
дочные работы, пробурены стратиграфические и
разведочные скважины. На основе выполненных
работ выявлены особенности геологического стро¬
ения, имеющие важное значение для образования,
накопления и сохранности углеводородного сырья.

Кайнозойские грабены на границе России и
Китая являются структурными элементами Илань-
Итунской ветви системы глубинных разломов Тан-
Лу [25, 28 и др.], являющейся, в свою очередь, час¬
тью Восточно-Азиатского рифтового пояса [4].
Для них характерны сходные черты геологическо¬
го строения: грабены, в основном, односторонние
(крутой юго-восточный борт и пологий - северо-
западный), ориентировка грабенов преимуще¬
ственно северо-восточная, выполнены они пресно¬
водно-континентальными угленосными отложени¬
ями с прослоями вулканитов [2, 5, 11]

ВВЕДЕНИЕ

Огромный эмпирический материал, собран¬
ный и обобщенный по современным (оз. Байкал,
Африканские грабены) и древним (рифты Красно¬
го, Северного морей, бассейны Западно-Сибирс¬
кий. Сунляо, Бохайвань) рифтогенным бассейнам
мира, существенно расширил и во многом изменил
существовавшие до сих пор представления о стро¬
ении, истории развития, перспективах обнаруже¬
ния нефти, газа, газогидратов в рифтогенных бас¬
сейнах, в частности, в малых, которые лишь в ста¬
дию пострифтового погружения покрываются об¬
щим осадочным чехлом, а в рифтовую стадию раз¬
виваются индивидуально, формируя собственные
изолированные нефтяные системы. Изменился
подход и к континентальным озерным отложени-
ям, заполняющим на рифтогенной стадии малые

I рифтовые бассейны. Опыт китайских ученых, под-
I твержденный детальной сейсморазведкой и буре¬

нием, показал, что бассейны Бохайвань и Сунляо
на рифтогенной стадии состояли из 30-50 изоли¬
рованных рифтов-грабенов, заполненных озерны-
«и осадками с высоким содержанием органическо¬
го вещества.

Открытие нефтяных и газовых месторождений
«неморских отложениях позволило увеличить добы¬
чу нефтяной продукции в Китае со 120 тыс. тонн до
160 млн тонн [24].

Небольшие по площади грабены в юго-запад¬
ной части Среднеамурского бассейна (СБ) счита-

'

Все вышесказанное позволяет использовать
геолого-геофизические критерии нефтегазоноснос-
ти, выявленные в хорошо изученном грабене Таню¬
ань, для оценки перспектив слабо изученных грабе¬
нов западной части Среднеамурского бассейна.
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ИЛАНЬ-ИТУНСКАЯ ВЕТВЬ СДВИГОВОЙ
СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Сдвиговая система Тан-Лу простирается более
чем на 5000 км и состоит из нескольких ветвей и зве¬
ньев. Илань-Итунская ветвь прослеживается от зали¬
ва Бохайвань до р. Амур и далее, и состоит из грабе¬
нов северо-восточного простирания (рис. 1). Непос¬
редственно к российской границе подходит грабен
Танюань, характеристике которого и будет уделено
основное внимание (рис. 2).

Стратиграфия кайнозойских и меловых толщ
бассейна Саньцзян, составной частью которого и
является грабен Танюань Илань-Итунской ветви
разломов Тан-Лу, приведена в ряде работ [7, 11, 15].
В северо-восточном Китае палеоцен-эоценовые от¬
ложения несогласно залегают на подстилающих от¬
ложениях и распространены ограниченно в прираз¬
ломных депрессиях Хэйлунцзян, Илань-Шулань и
Дуньхуа-Мишань. Они представлены тремя форма¬
циями: ф.Уюнь (палеоцен) мощностью 700 м, ф. Да-
ляньхэ и ф. Хуанхуа (палеоцен-эоцен) общей мощ¬
ностью до 2000 м. Состав формаций довольно одно¬
образный. В нижней и верхней частях преобладают
пески и песчаные галечники, а в средней - пески,
глины, уголь. Только в верхней части ф. Даляньхэ
отмечены мощные слои глин.

Во впадине Саньцзян кайнозойский разрез
начинается эоцен-раннеолигоценовой формацией
Баоцюаньлин, мощностью 1300 м. Как правило, в
нижней части она сложена песчаными галечника¬
ми, в средней - тонкими песками, глинами, угля¬
ми, нефтяными сланцами, в верхней - песками и
песчаными галечниками. В отдельных палеогено¬
вых толщах выделяются прослои вулканитов.
Выше залегает миоценовая формация Фуцзинь
мощностью 100-600 м. Она сложена песками,
глинами с линзами угля в нижней части и песча¬
ными галечниками в верхней части. Иногда в
верхней части фиксируются покровы базальтов
мощностью до 40 м [11].

В разрезах скважин грабена Танюань, которые
будут приведены ниже, не дается подразделение на
формации, однако состав толщ описан достаточно
детально. Эоценовые отложения мощностью от 1900
до 2400 м разделены на 5 пачек, олигоценовые мощ¬
ностью 200-300 м - на 6 пачек.

ГРАБЕН ТАНЮАНЬ

Грабен Танюань является структурным элемен¬
том второго порядка, находящимся в северной око¬
нечности звена Цзя-И Илань-Итунской ветви сдви¬
говой системы Тан-Лу. Площадь его порядка 3320
км2. Грабен был изучен сейсморазведкой (27 попе¬

речных профилей через 4 км и 3 продольных профи¬
ля через 8 км), пробурены стратиграфические и раз¬
ведочные скважины.

Единого мнения о тектонотипе кайнозойских
бассейнов Илань-Итунской ветви Тан-Лу нет. Одни
исследователи считают, что грабен Танюань образо¬
вался в результате двухфазного рифтогенеза в эоце¬
не и миоцене [27]. Другие авторы [20], анализируя
сейсмостратиграфические профили в грабене, при¬
шли к выводу о превалирующей роли сдвигов в
формировании впадины (тип pull-apart). Ими выде¬
лено три седиментационные системы, соответству¬
ющие трем стадиям развития этого бассейна. Пер¬
вая стадия - начальное прогибание с некомпенсиро¬
ванным осадконакоплением; вторая стадия - ста¬
бильный присдвиговый бассейн с компенсирован¬
ным осадконакоплением; третья стадия - сжатие
при избытке осадков.

Вероятнее всего, на рассматриваемый участок
системы разломов Тан-Лу распространяются законо¬
мерности, установленные в хорошо изученном бас¬
сейне Бохайвань, расположенном на южном фланге
ветви Илань-Итун системы Тан-Лу. Здесь доказано,
что сначала проявился рифтогенез в результате
подъема мантийного диапира, а затем - сдвиговые
дислокации. В процессе формирования и эволюции
грабены подвергались неоднократному воздействию
тектонических движений, выраженных в растяже¬
нии, сжатии, сдвиге, подъеме, в результате чего обра¬
зовались сложные системы разломов [10].

В грабене Танюань выделяется две системы раз¬
ломов [23]: северо-восточная и секущая ее северо-за- '

падная (рис. 2). Отмечается большая роль сдвиговых
дислокаций, при которых образовались небольшие
ромбовидные в плане и корытообразные в разрезе
прогибы. В результате создался структурный каркас
в виде четырех продольных зон и пяти поперечных
блоков [23]. С востока на запад располагается вое- [
точная зона прогибов, центральная зона поднятий,
западная зона прогибов и западная зона склонов. В
пределах зон выделено восемь прогибов (рис. 2).|
Мощность осадочных отложений чехла грабена Та- !
нюань порядка 5000-6000 м, в зонах поднятий и
склонов - порядка 1000 м (рис. 3). Для грабена Та- 1
нюань наиболее типичны полуграбены, ограничен¬
ные с востока главным сбросом, вдоль которого
сформировался щелевой грабен с максимальной
мощностью осадков.

В работе [22], посвященной интерпретации дан- [
ных сейсморазведки в сложных районах, для Илань-
Итунской ветви системы Тан-Лу приведеньиразлич-
ные модели группирования разломов в разрезе (рис.
4). Показано разнообразие группирования разломов,
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Рис. 1. Строение грабенов северных ветвей (Илань-Итун и Дуньхуа-Мишань) системы сдвигов Тан-Лу [28].
На плане: 1 - сдвиги; 2 - сбросы; 3 - обратные сбросы; 4 - неогеновые базальты; 5 - государственные границы.

В результате исследований грабенаУГанюань
выявлено, что большую роль в формировании лову¬
шек имеют северо-западные трансферные разломы,
поперечные по отношению к генеральному teeepo-
восточному простиранию грабена и контролирую-

образующих самые разнообразные комбинации.
Подобные структуры встречаются и в грабенах Ло-
бэй-Бирофельдского звена, что установлено по
данным сейсморазведки и электроразведки [3, 15].
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Модели группи¬
ровки сбросов

ПримерыОбъяснения№

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
фундамент разрывается, возникает группа граничных сбросов1 Танюань, Лишу

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
возникают граничные разломы, при последующем сжатии
или сжатии-кручении возникают вторичные встречные сбросы

Танюань, Бохайский
залив2

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
возникают граничные разломы, при последующем сжатии
или сжатии-кручении возникают вторичные взбросы

Лишу, Дэхуй, Бохай¬
ский залив

W3 =>

При длительной деятельности граничных разломов возникает
группа сбросов Танюань, Лишу4

По граничным разломам толщи подвергаются инверсии,
после чего возникает группа вторичных сбросов Лишу, Танюань, Хуч-

жуцунь5

Лишу, Танюань,
Ляохэ

Ранние граничные разломы и сбросы подвергаются сжатию
и инверсии, возникает группа взбросов6

Ранние граничные разломы и их антитетические сбросы
подвергаются последующему сжатию и сжатию-кручению.4// Танюань, Лишу,

Дэхуй
7

Прямая пальмовая структура, образованная сжатием-
кручением или сдвигом

8 Лишу, Дэхуй, Танюань

$ Обратная пальмовая структура, образованная растягиванием-
кручением Лишу, Дэхуй, Итун9

fj

При сжатии-кручении возникает прямая пальмовая
структура, при последующем сжатии - наложенная раз-
ломная форма взброса

10 Танюань

Группа разломов на своде антиклинали, возникшая при
инверсии толщ.

Лишу11

Группа разломов, образованная синтетическими сбросами.у Лишу, Бохайский залив12 =>

<
13 Группа параллельных сбросов по склону на пологом склоне

грабена
Лишу, Танюань

г/14 Лишу, ТанюаньГруппа сбросов против склона на пологом склоне грабена

Взбросо-надвиги фундамента на пологом склоне грабена Лишу, Танюань15
у4*

Лишу16 ' <= Структура “выжимания" фундамента=>
1) у

Рис. 4. Распространенные модели группирования разломов в грабенах системы Тан-Лу [22].
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км имеют мощность около 250 м. В то же время, зоны
разломов такого типа являются областью разрядки
тектонического напряжения и местом, к которому
мигрируют нефть и газ.

щие изменение структурного рисунка осадочного
чехла грабенов [26]. В последние годы этому типу
структур, выявленных во многих рифтогенных
структурах и называемых при наличии единичного
разлома трансферным разломом, а при наличии не¬
скольких разломов - трансферными зонами или зо¬
нами аккомодации, уделяется большое внимание[13,
21]. К такому типу в грабене Танюань относятся че¬
тыре разлома северо-западного направления, из них
наиболее хорошо изучены два.

На рис. 5 показаны разрезы осадочного чехла в
северной части грабена Танюань, для которых харак¬
терен разный структурный рисунок. Для профиля 1
характерно наличие двух синхронных полуграбенов.
Далее структурный рисунок изменяется, и на профи¬
ле 2 можно видеть единичный грабен с центральным
поднятием. На профиле 3 структурный рисунок вы¬
ражен просто единичным полуграбеном, нарушен¬
ным разломами. Между этими частями с тремя раз¬
ными структурными рисунками осадочного чехла
выделяются два поперечных разлома.

СкважинаЦзи 1 в грабене Танюань, дающая про¬
мышленный приток газа, заложена в зоне разлома та¬
кого типа (рис. 6). Поперечный разлом контролирует
распространение нефтегазоматеринских пород, а так¬
же локальные структуры, являющиеся оптимальными
для образования нефтегазовых залежей. Подобная же
ситуация имеет место в расположенном южнее грабе¬
не Фаньчжэн (рис. 2, врезка), где поперечный разлом
контролирует самую крупную структурную ловушку.
Вдоль зон поперечных разломов образуются поднятия
с шлейфами озерных турбидитов, переходящих в глу¬
боководные фации. Промышленные газовые залежи в
скважине Фан 3 в грабене Фаньчжэн приурочены
именно к турбидитовым пескам фации глубокого озе¬
ра и контролируются поперечным разломом. В этой
скважине в интервале 2850-3100 м турбидитовые пес-

Типы прогибов
Перспектива обнаружения залежей углеводо¬

родного сырья зависит от наличия нефтематеринс¬
ких пород, формирующихся в разных условиях про¬
гибания. Исходя из разной активности разломов, раз¬
ного характера движений блоков фундамента, осо¬
бенностей накопления толщ в работе [23] выделены
три типа прогибов - некомпенсированный (Дун
Син), компенсированный (Шуан Син) и промежуточ¬
ный (Жун Фэн) - и произведено сравнение распреде¬
ления в них нефтематеринских толщ и возможных
резервуаров и покрышек (рис. 7а, б, в).

Некомпенсированный прогиб Дун Син является
наиболее перспективным на обнаружение углеводо¬
родного сырья. К западу от него находится структура
Цзи Сянтунь, в которой обнаружены газовые залежи.
Данные бурения выявили в этом прогибе шесть под¬
разделений, характеризующихся разнообразными
фациями (рис. 7а). В целом скорость погружения
прогиба больше, чем скорость накопления осадков.
Прогиб долгое время находился в некомпенсирован¬
ном состоянии. Характерны отложения фаций глубо¬
кого и относительно глубокого озера. Мощность тем¬
ноцветных глинистых пород в скв.2 достигает 633 м.

Структурное положение, в котором находится
прогибШуанСин, отличается от обстановки прогиба
Дун Син. Вследствие того, что в прогиб Шуан Син
поступали осадки как с западного склона, так и с ле-
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Рис. 5. Положение трансферных разломов в север¬
ной части грабена Танюань [25].
Пояснения в тексте.

Рис. 6. Трансферный разлом в районе скважины
ЦзиI [25].
1 - изолинии мощности осадочного чехла в м.
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ки жачего крыла северо-восточного разлома,
скорость осадконакопления была больше, чем ско¬
рость погружения бассейна. Прогиб заполнен в ос¬
новном крупнообломочными отложениями, отмеча¬
ются многочисленные пласты угля (рис. 76). Для
такого прогиба не характерны тонкозернистые по¬
роды, угольные пласты многочисленны, но мощ¬
ность их небольшая. Прогиб Синь Хуа также отно¬
сится к этому типу. Подобные прогибы, по мнению
китайских геологов, не перспективны для обнару¬
жения месторождений нефти и газа.

Прогиб Жун Фэн находится в юго-западной ча¬
сти грабена Танюань, западнее центральной зоны
поднятий. Из-за большой скорости седиментации в
обстановке относительно глубокого озера (Е72) нако¬
пилась мощная пачка тонкозернистых пород. В од¬
ной из скважин мощность темноцветных глинистых
пород (Е,2) достигает 600 м (рис. 7в). Перспективы
обнаружения углеводородов средние.

Закономерности распределения
нефтематеринских пород, резервуаров и

покрышек
В прогибе Дун Син выделены мощные толщи

нефтематеринских пород, резервуары и покрышки
(рис. 7а). В связи с тем, что прогиб долго находился
в некомпенсированном состоянии, развиты мощные
толщи нефтематеринских пород, одновременно на¬
блюдаются следы частых трансгрессий и регрессий.
Прогибы такого типа являются наиболее перспектив¬
ными на обнаружение углеводородного сырья.

В прогибах компенсированного типа мощ¬
ность тонкозернистых нефтематеринских пород
невелика. Отсутствует полная система нефтемате¬
ринские породы-резервуар-покрышка. Например,
в прогибе Шуан Син развит только один этаж неф¬
тегазоносности (рис. 76). Прогибы такого типа не
перспективны на обнаружение месторождений уг¬
леводородов.

В прогибах смешанного типа в результате ча¬
стой смены трансгрессий и регрессий образуется
несколько этажей нефтегазоносности. И чем дли¬
тельнее стадия некомпенсированного прогибания,
тем мощнее слои темноцветных глинистых пород
и выше их способность генерировать углеводоро¬
ды. Например, в прогибе Жун Фэн (рис. 7в) разви¬
ты два седиментационных цикла, сформированы
два этажа нефтегазоносности. Перспективы обна¬
ружения месторождений углеводородного сырья в
прогибах такого типа несколько хуже, чем в проги¬
бах типа Дун Син, но лучше, чем в прогибах типа
Шуан Син. Породы покрышки (Е,4) представлены
алевролитами, способность которых к экранирова¬

нию несколько ниже, чем у пород покрышек в про¬
гибе Дун Син, но лучше, чем в прогибе Шуан-Син.
В одной из скважин в структуре Ван Цзян встрече¬
но явное нефтегазовое проявление, но не получен
промышленный приток.

Таким образом, наиболее перспективными для
образования углеводородного сырья являются проги¬
бы некомпенсированного типа, которые более благо¬
приятны для накопления мощных толщ нефтемате¬
ринских пород. Многократные циклы трансгрессии-
регрессии способствуют образованию нескольких
этажей нефтегазоносности.

Кайнозойские отложения грабена Танюань, как
считают ряд китайских ученых, могут быть перспек¬
тивны как на газ, так и на нефть, генерированную уг¬
лем [12, 15]. Они делают такое заключение на осно¬
ве анализа данных по содержанию С , хлорофор¬
менного битумоида "А" и его компонентов, элемен¬
тов керогена, отражательной способности витрини-
та, изотопного анализа, пиролизной хромотографии,
в сравнении с аналогичными бассейнами.

ЛОБЭЙ-БИРОФЕЛЬДСКОЕ ЗВЕНО
ИЛАНЬ-ИТУНСКОЙ ВЕТВИ СДВИГОВОЙ

СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Система сдвигов Тан-Лу прослеживается и на
территорию России. Китайские исследователи [25,
28] неоднократно отмечали, что система Тан-Лу име¬
ет структуру "рыбьей кости", т.е. имеет многочислен¬
ные ответвления. Подобную же структуру она имеет
и на территории России (рис. 8). Одна ветвь имеет
северо-восточное простирание, совпадающее с на¬
правлением Курской системы, и представлена двумя
грабенами (Бирофельдский, Преображенский). Дру¬
гая ветвь, Куканская [6], имеет ССВ простирание и
состоит из кулисообразно сочленяющихся грабенов
(Лобэйский, Самарский, Дитурский) и разделяющих
их поднятий. Особняком стоит Башмакский грабен
субширотного простирания, принадлежащий Бикин-
ской системе разломов (рис. 8). Грабены выполнены
кайнозойскими, а возможно и мезозойскими конти¬
нентальными отложениями. Стратиграфия кайнозой¬
ских отложений подробно изложена в работах [3, 5,
11, 15, 17]. Ниже приведена краткая геолого-геофизи¬
ческая характеристика наиболее крупных грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена.

Краткая характеристика грабенов
Бирофельдский грабен. Грабен - односторон¬

ний, с крутым юго-восточным и пологим северо-за¬
падным бортом. На юго-востоке он ограничен одним
из разломов Курской системы разломов северо-вос¬
точного простирания. Грабен также рассечен систе-
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мой коротких поперечных разломов северо-запад¬
ного и субширотного простирания. Длина грабена
70 км, ширина- 12-15 км, площадь грабена- поряд¬
ка 900 км2. Грабен выполнен кайнозойскими озерно¬
аллювиальными отложениями. Возможно наличие в
наиболее погруженных частях грабена меловых оса¬
дочных и осадочно-вулканогенных образований.

Бирофельдский грабен изучен лучше других. В
его северо-восточной части разведано Ушумунское
буроугольное месторождение, там же пробурена са¬
мая глубокая скважина 1/3 ОК (1379 м). В пределах
грабена были выполнены гравиметрические, элект-

роразведочные, высокоточные магниторазведочные
и сейсморазведочные работы методом ОГТ [8].

По результатам сейсморазведочных работ на
продольном профиле в грабене выделяется три про¬
гиба - Ушумунский, Бирский, Преображеновский,
разделенных двумя поднятиями - Димитровским и
Лазаревским. Димитровское поднятие имеет ширину
7.3 км, амплитуду 200-300 м. Лазаревское поднятие
имеет ширину 14.7 км, амплитуду 750-1250 м (рис. 9).

На временных разрезах в пределах Бирофельдс-
кого грабена выделяются четыре основных сейсмо¬
комплекса, слагающих осадочную часть разреза. Так
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как глубокое бурение и сейсмокаротажные исследо¬
вания отсутствуют, стратиграфическая привязка сей¬
смокомплексов выполнена условно [8]: сейсмокомп-
шаI-неоген-палеогеновая толща (мощность- 250—
750 м); сейсмокомплекс II - палеогеновые отложения
(до 700 м); сейсмокомплекс III - нижнепалеогеновая
часть разреза (450 м); сейсмокомплекс IV-верхнеме¬
ловые отложения (300 м). Иногда в пределах Биро-
фельдского грабена третий и четвертый сейсмокомп¬
лексы объединены в единый комплекс, тогда их сум¬
марная мощность достигает 1100-1200 м. По мере
продвижения с северо-востока на юго-запад мощ¬
ность осадочных отложений IV сейсмокомплекса
увеличивается и толща становится "немой" (отража¬
ющие границы отсутствуют), что связывается с вул¬
каногенным характером отложений [8]. В низах сейс¬
мокомплекса IV, ниже "немой" толщи появляется
сейсмическая запись, которая может характеризовать

осадочные отложения. По данным ВЭЗ, на этих глу¬
бинах выделяется проводящий горизонт (9 Ом-м),
что также указывает на осадочный характер отложе¬
ний, вероятно, песчано-глинистого состава. Возмож¬
но, породы сейсмокомплекса IV в пределах зоны
раздува мощности имеют вулканогенный состав. По
данным высокоточных магниторазведочных работ
западная часть Бирофельдского грабена характери¬
зуется однородным спокойным магнитным полем,
что свидетельствует об идентичности петромагнит-
ных свойств пород фундамента и осадочного вы¬
полнения, а также об отсутствии проявлений сильно
магнитных вулканитов (рис. 9).

В целом внутри контура Бирофельдского грабе¬
на магнитное поле спокойное и слабодифференциро¬
ванное, однако ближе к юго-восточному борту, к вос¬
току от р. Бол. Ушумун характер магнитного поля
резко меняется - появляются интенсивные аномалии
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По сейсмическим профилям были выполнены
электроразведочные работы методом ДНМЭ (дис
ференциально-нормированный метод электрораз¬
ведки). Этот метод предназначен не только да
структурных построений, но и для прямых поисков
углеводородов. Результаты электроразведочнш
работ на качественном уровне по порядку глубин г
поведению границ соответствуют результатам сей¬
сморазведки. В пределах сейсмических профилей
1, 4, 5 [17] выделена аномалия, характерная для за¬
лежей углеводородов. В аномальной зоне отмеча¬
ется увеличение коэффициента поляризуемости
относительно фоновых значений, уменьшение лее
казателя степени и времени релаксации и некото¬
рое возрастание удельного сопротивления. Однако
однозначно увязывать такого типа аномалии с за-

обоих знаков. Это объясняется наличием в разрезе
осадочной толщи вулканогенных образований.
Наиболее вероятное их положение - в основании
разреза. По данным магниторазведочных работ,
верхняя кромка на левом берегу р. Бол. Ушумун
размещается на глубине более 1400 м, нижняя
кромка - на глубине 2000 м. В связи с тем, что по
гравиметрическим данным глубина грабена в дан¬
ном месте 2,5 км, реальная глубина может быть
значительно больше. Под вулканогенными образо¬
ваниями могут залегать осадочные породы ранне¬
палеогенового или позднемелового возраста [17].

Четко выраженные продольные сбросы внут¬
ри грабена по данным магниторазведки не уста¬
новлены, однако впервые выявлена довольно гус¬
тая сеть поперечных разломов [17].

1
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I - выходы пород фундамента; 2 - вулканогенные образования кислого состава; 3 - вулканогенные образования основного
состава; 4 - разломы, установленные по данным аэромагниторазведочных работ; 5 - разломы предполагаемые; 6 - изолинии
мощности (м); 7 - глубокие (=1500 м) области грабенов; 8- скважины и их номер: опорно-картировочные (а), углепоисковые
(б).
Грабены: I - Лобэйский, II - Самарский, III - Дитурский, IV - Преображенский, V - Бирофельдский, VI - Башмакский.
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Рис. 9. Результаты геофизических работ в Бирофельдском грабене по продольному профилю: а) высокоточной магниторазведки; б) сейсмо¬
разведочных и электроразведочных работ методом ДНМЭ; в) электроразведочные работы методом ВЭЗ.
I - опорные отражающие границы; 2 - промежуточные отражающие границы; 3 - преломляющие границы; 4 - участки отождествления отражающих границ;
5 - тектонические нарушения; 6 - зоны разломов; 7 - "немая толща"; 8 - геоэлектрические границы по данным ДНМЭ; 9 - зона аномалии ДНМЭ; Ю -
геоэлектрические горизонты по данным ВЭЗ и значения их удельных сопротивлений (Ом м); l 1 - разломы по данным ВЭЗ.
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лежами нефти и газа неправомерно, вероятнее все¬
го, здесь фиксируется отклик видоизмененных по¬
род, объем которых значительно превышает размеры
залежи [17].

Лобэйский грабен. Грабен односторонний с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина его 20 км, ширина 5-15 км, пло¬
щадь - 200 км2. Мощность осадочных отложений,
по данным ВЭЗ, более 2000 м. Сейсморазведочные
работы в грабене не проводились. Глубоких сква¬
жин нет, осадочное выполнение изучено бурением
углеразведочных скважин до глубины 500 м. В вер¬
хней части разреза вскрыты песчано-галечниковые
и песчано-глинистые отложения руслово-поймен¬
ного и болотно-озерного комплексов. Ниже сква¬
жинами вскрыта толща переслаивающихся плот¬
ных и пористых базальтов, мощностью 40 метров,
предположительно миоценового возраста [3].

Самарский грабен. Грабен односторонний, с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена - более 35 км, ширина -
12-15 км, площадь - порядка 450 км2. Мощность
осадочного чехла более 2000 м. Грабен изучен край¬
не слабо.

Дитурский грабен. Грабен асимметричный, с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена - 40 км. ширина - 5-12
км. Площадь грабена порядка 300 км2. Мощность
осадочного чехла, по данным сейсморазведки и
ВЭЗ, достигает 3000 м. Грабен пересечен одним
сейсморазведочным профилем. В осадочном чехле
выделено пять сейсмокомплексов. Стратиграфичес¬
кий диапазон верхних четырех сейсмокомплексов
аналогичен сейсмокомплексам в Бирофельдском
грабене. Сейсмокомплекс V отождествляется с от¬
ложениями мелового возраста (К?), мощность его
достигает 800 м.

В магнитном поле разломы, ограничивающие
Самарский, Лобэйский и Дитурский грабены четко
не фиксируются. Однако в пределах грабенов вы¬
явлены многочисленные поперечные разломы.

Данные магниторазведочных работ позволя¬
ют предположить более широкое развитие вулка¬
ногенных пород миоценового возраста в Лобэйс-
ком, Самарском и Дитурском грабенах. Глубина за¬
легания этих магнитоактивных вулканогенных
толщ относительно небольшая и не превышает
сотни метров. Наличие пород с различной ориенти¬
ровкой суммарного вектора намагничения позволя¬
ет предположить, по крайней мере, не менее двух
этапов формирования эффузивной толщи. Общая
площадь развития неогеновых вулканитов оценива¬
ется в 500 км2 [17].

Результаты электроразведочных работ
методом ВЭЗ

В западной части Среднеамурского бассейна в
разные годы были выполнены электроразведочные
работы методом ВЭЗ в достаточно большом объеме.
Было переинтерпретировано порядка 300 точек ВЭЗ
по методике, описанной в [14]. Ввиду отсутствия
скважин глубокого бурения и каротажа, для опреде¬
ления удельного сопротивления геоэлектрических
горизонтов и исключения искажений в бортовых ча¬
стях грабенов производилось закрепление удельных
сопротивлений горизонтов по точкам ВЭЗ, располо¬
женным в местах, заведомо удаленных от бортов гра¬
бена, и на тех кривых ВЭЗ, где принцип эквивалент¬
ности применим в узких пределах.

Геоэлектрический разрез осадочного чехла за¬
падной части Среднеамурекого бассейна довольно
сложный. Отмечаются кривые ВЭЗ типов KQQH,
KQH, KQHKH, КНКН с нерасчлененной правой час¬
тью (НКН). Однако для большей части бассейна ха¬
рактерны пятислойные кривые типа KQH. В осадоч¬
ном чехле грабенов выделяется три основных гео¬
электрических горизонта (без учета маломощных го¬
ризонтов в верхней части разреза): высокоомный (в
разрезе типа К), относительно высокоомный (в раз¬
резе типа Q) и низкоомный (в разрезе типа Н). Низ¬
коомный надопорный горизонт, выделенный в ниж¬
ней части разреза осадочного чехла грабенов, рас¬
пространен повсеместно и достаточно четко прояв¬
лен, поэтому он принят в качестве маркирующего го-
ризонта.

Сопротивление выделенных горизонтов изме¬
няется по площади. Наиболее низкие сопротивления
отмечаются в восточной части Бирофельдского гра¬
бена, в районе скважины 1/3 ОК. Низкоомный марки¬
рующий горизонт характеризуется удельным сопро¬
тивлением 5-10 Омм, относительно высокоомный го¬
ризонт имеет сопротивление порядка 22 Ом-м, высо¬
коомный горизонт - 36 Ом-м. Наиболее высокие зна¬
чения удельного сопротивления наблюдаются в Са¬
марском, Лобэйском, Башмакском грабенах.

Из-за отсутствия глубоких скважин литоло¬
гическая и стратиграфическая привязка геоэлект¬
рических горизонтов выполнена условно. На ис¬
следованной территории пробурена лишь одна
скважина - 1/ЗОК (1379 м), которая позволила свя¬
зать низкоомный маркирующий горизонт с удель¬
ным сопротивлением порядка 5-10 Ом*м в Биро¬
фельдском грабене с преимущественно песчаными
(достаточно обводненными) отложениями черно-
реченской свиты (рис. 10). Преимущественно гли¬
нисто-алевритовые отложения озерно-болотной
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фации бирофельдской свиты и нижней подсвиты
ушумунской свиты характеризуются удельным элек¬
трическим сопротивлением порядка 22 Ом-м (отно¬
сительно высокоомный горизонт в разрезе типа Q).
Отложения верхней подсвиты ушумунской свиты,
представленные переслаиваниями песков, глин,
алевритов, отмечаются сопротивлением порядка 36
Ом-м (высокоомный горизонт в разрезе типа К).

Высокоомный горизонт с удельным сопротивле¬
нием 300-400 Ом-м (Самарский и Лобэйский грабе¬
ны - скв 1, скв. 5) отождествляется с песчано-галеч-
никовыми отложениями приамурской свиты, относи¬
тельно высокоомный горизонт с сопротивлением
100-170 Ом-м - с отложениями головинской свиты,
представленной базальтами, песками, глинами и
алевритами. Низкоомный горизонт в этой части бас¬
сейна скважинами не вскрыт. Относительно низкие
значения удельного сопротивления маркирующего
горизонта позволяют предполагать преимуществен¬
но песчано-глинисто-алевритовый его состав.

Для анализа параметров выделенных геоэлект-
рических горизонтов (мощности, удельного электри¬
ческого сопротивления, гипсометрических отметок
кровли) по площади был построен комплект карт, от¬
дельные из которых здесь приводятся (рис. 8, 11, 12).

Мощность осадочных отложений на российской
территории несколько ниже, чем в грабене Танюань
(рис. 8). Нужно иметь в виду, что методом ВЭЗ в дан¬
ном случае определялась минимально возможная
глубина залегания фундамента, и поэтому мощность
осадочных отложений грабенов может быть и не¬
сколько больше. Мощность осадочного чехла в Са¬
марском, Лобэйском и Преображенском грабенах бо¬
лее 2000-2100 м, Башмакском - 1500 м, Дитурском и
Бирофельдском - до 3000 м.

Максимальные мощности в грабенах отмечают¬
ся вдоль разломов разной ориентировки или на пере¬
сечении нескольких разломов. Максимальная мощ¬
ность осадочного чехла в Лобэйском грабене наблю¬
дается на пересечении разломов северо-восточного,
субширотного и северо-западного простирания. В
Самарском грабене максимальная мощность осадоч¬
ного чехла отмечается вдоль разлома северо-восточ¬
ного простирания, в Дитурском грабене - вдоль суб¬
широтного разлома, в Преображенском грабене -
вдоль разлома северо-западного направления. В за¬
падной части Бирофельдского грабена максимальная
мощность осадочного чехла отмечается на пересече¬
нии разломов северо-восточного и субмеридиональ¬
ного простирания, в Башмакском грабене - вдоль
разломов субмеридионального и северо-западного
простирания. По смещению изолиний мощности в

Самарском грабене наблюдается правосторонний [
сдвиг (рис. 8).

Мощность низкоомного маркирующего гори- ;
зонта максимальна в Дитурском грабене - 2000 м, в
Самарском грабене она составляет 1500 м, в Биро¬
фельдском, Преображенском, Башмакском грабене- I
1000 м, Лобэйском - 500 м (рис.11).

Удельное электрическое сопротивление низко¬
омного маркирующего горизонта изменяется по
площади (рис. 12). Наиболее низкие сопротивления
характерны для Бирофельдского грабена (менее 10
Ом-м), для Дитурского и Преображенского грабена
- 15 Ом-м, для Самарского, Лобэйского - 20-30
Ом-м, Башмакского грабена- порядка 40 Ом-м. Так
как одноуровневые горизонты, как правило, обвод¬
нены одинаково, а степень минерализации подзем¬
ных вод мало влияет на удельное электрическое со¬
противление ввиду того, что в данном районе под¬
земные воды в основном пресные, то различия со¬
противлений низкоомного горизонта связаны, веро¬
ятнее всего, с различным литологическим составом
пород, выполняющих нижнюю часть грабенов. Тес¬
ная связь между удельным электрическим сопро¬
тивлением пород и их литологией позволяет выде¬
лять электроразведкой крупные литологические
комплексы в разрезе осадочных отложений, что
имеет важное значение в нефтяной геологии. В на¬
стоящее время электроразведка применяется в не¬
фтяной геологии как на этапах первичной оценки
перспективности площадей на обнаружение место¬
рождений нефти и газа, так и для непосредственно¬
го обнаружения залежей [9].

Поведение геоэлектрических горизонтов в
вертикальном разрезе демонстрируется на системе
взаимоувязанных разрезов, пересекающих Самарс¬
кий, Лобэйский, Дитурский и Преображенский
грабены (рис. 13). Сопротивление выделенного в
нижней части разреза маркирующего горизонта из¬
меняется от 10-15 Ом-м в Дитурском и Преобра¬
женском грабене до 22-42 Ом-м в Самарском гра¬
бене. Вышележащий относительно высокоомный
горизонт характеризуется достаточно выдержан¬
ным уровнем удельного электрического сопротив¬
ления - 100-170 Ом-м. Удельное электрическое
сопротивление высокоомного горизонта изменя¬
ется от 170-200 Ом-м в Дитурском грабене до
270-360 Ом-м в Лобэйском и Самарском грабенах
(профиль I). На профиле II в ЛобэйскЪм грабене
выявлены высокоомные отложения (300 Ом-м)
внутри низкоомного горизонта. Эти данные по¬
зволяют в первом приближении оценить литоло¬
гический состав разреза осадочного чехла.
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1 - изолинии мощности маркирующего горизонта в метрах; 2 — близко расположенные к поверхности выходы пород фунда¬
мента по данным ВЭЗ. Остальные условные обозначения см. на рис. 8.
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дамента по данным ВЭ?. Остальные условные обозначения см. на рис. 8.
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западного разлома между профилями II и III, контро¬
лирующего изменение структурного плана осадочно¬
го чехла, который является поперечным к основному
разлому северо-восточного направления, т.е. северо-
западным. На профиле VI структурный план опять
изменяется и представлен двумя грабенами - одно¬
сторонним Дитурским и двусторонним Преображен¬
ским. Кроме того, наблюдается достаточно резкое
увеличение сопротивления маркирующего горизонта
от 10-15 Омм на профилеУ! до 27-34 Омм на про¬
филе V. Т. о. можно предполагать наличие попереч¬
ного разлома между профилями V и VI. Выделенные
трансферные разломы по данным ВЭЗ удовлетвори¬
тельно совпадают с некоторыми поперечными разло¬
мами, выделенными по данным высокоточных маг¬
ниторазведочных работ.

Северо-западные разломы могут быть выявле¬
ны и в других частях осадочного бассейна, напри¬
мер, в Бирофельдском грабене, где внутри грабена по
данным сейсморазведки выделено два поднятия.
Трансферные разломы часто контролируют поднятия
внутри рифтовых структур.

Нефтематеринские породы в грабене Танюань
представлены алеврито-глинистыми отложениями
фаций глубокого и относительно глубокого озера. Из-
за слабой изученности юго-западной части Средне¬
амурского бассейна подобные отложения скважина¬
ми не вскрыты. Отложения озерно-болотного комп¬
лекса бирофельдской свиты, вскрытые скважиной
ШОК, имеют незначительную мощность и могут
быть отнесены к отложениям мелкого озера. Ниже
вскрыты преимущественно песчаные отложения рус¬
лово-пойменного комплекса чернореченской свиты.

Для осадочных отложений песчано-глинистого
состава характерны наиболее низкие значения удель¬
ного электрического сопротивления. Глинистые по¬
роды отличаются в основном низкими и сравнитель¬
но постоянными значениями удельного сопротивле¬
ния, в то время как сопротивление песков и песчани¬
ков сильно зависит от степени водонасыщенности и
минерализации пластовых и поровых вод. Песчаные
отложения, насыщенные сильно солоноватыми и со¬
леными водами, могут иметь значения удельных со¬
противлений, сопоставимые со значениями удельных
сопротивлений глинистых отложений [16]. Зависи¬
мость удельного сопротивления песчано-глинистых
отложений от содержания в них песчаного материала
изучалась для осадочных отложений о. Сахалин [1].

Перспективы нефтегазоносности
Изложенный материал показывает различную

степень геолого-геофизической изученности россий¬
ских и китайских грабенов. Однако в меру имеюще¬
гося фактического материала и в сравнении с хорошо
изученными китайскими грабенами можно выделить
ряд факторов, на которые следует обратить внимание
при оценке перспектив нефтегазоносности этих
структур. Как показано выше, важное значение для
определения перспектив нефтегазоносности грабе¬
нов в Восточном Китае имеет выделение трансфер¬
ных разломов или зон и достаточно мощных толщ
нефтематеринских пород, представленных тонкозер¬
нистыми отложениями озерных систем.

Разломы северо-западного простирания, кото¬
рые установлены в хорошо изученном грабене Таню¬
ань и представляют интерес при определении перс¬
пектив нефтегазоносности грабенов, впервые были
выделены в грабенах Лобэй-Бирофельдского звена
недавно по результатам высокоточных аэромагнито-
разведочных работ масштаба 1:50 000 [14]. Такие
разломы давно выделены в сопредельных структу¬
рах, например, в Переяславском грабене, располо¬
женном в восточной части Среднеамурского бассей¬
на [19]. и в других структурах Приамурья [18], но не
была ясна их роль в локализации залежей углеводо¬
родов. По данным ВЭЗ трансферные разломы воз¬
можно выделять по изменению структурного рисун¬
ка осадочного чехла, по коленообразным перегибам
изолиний мощности осадочного чехла, а также меж¬
ду отдельными прогибами по аналогии с китайскими
данными. Эти разломы показаны как предполагае¬
мые на рис. 8.

Изменение структурного рисунка осадочного
чехла хорошо демонстрируется на системе разрезов
(рис. 13). Как видно, наблюдается такая же зональ¬
ность, как и в грабене Танюань - с восточной сторо¬
ны отмечается прогиб, в центральной части - подня¬
тие и потом прогиб, в западной части - зона полого¬
го склона (рис. 13). Мощность осадочных отложений
над центральным поднятием примерно такая же, как
и на китайской территории - около 1000 м (профиль
И). Между профилями II и III отмечается изменение
структурного плана осадочного чехла. На профилях I
и II структурный план представлен двумя односто¬
ронними грабенами - Лобэйским и Самарским. На
профиле III отмечается один грабен с центральным
поднятием. Возможно наличие поперечного северо-

*
Рис. 13. Геоэлектрические разрезы в пределах Лобэйского, Самарского, Дитурского и Преображенского
грабенов.
I - геоэлектрические горизонты и их удельные сопротивления (Ом и): 2 - разломы.
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Глинистые отложения характеризуются наиболее
низкими значениями удельного сопротивления -
4-8 Ом-м. По мере насыщения песчаным материа¬
лом удельное сопротивление песчано-глинистых
отложений увеличивается и достигает 14-100 Омм
у преимущественно песчаных отложений. В райо¬
не исследования такая закономерность не под¬
твердилась, минимальные значения удельных со¬
противлений характерны для преимущественно песча¬
ных отложений чернореченской свиты. Необходимо
проведение дополнительных геофизических и гидроло¬
гических работ для изучения связи с литологичес¬
ким составом пород их удельного электрического
сопротивления.

В Лобэйском, Самарском, Дитурском, Пре¬
ображенском грабенах, в западной части Биро-
фельдского грабена два верхних горизонта
(высокоомный и относительно высокоомный)
нефтематеринские породы включать не могут,
так как песчано-алеврито-глинистый состав
озерных отложений предполагает достаточно
низкий уровень удельного сопротивления. Наи¬
более перспективным на обнаружение нефтемате¬
ринских пород является низкоомный маркирую¬
щий горизонт. Участки максимальной мощности
маркирующего низкоомного горизонта будут яв¬
ляться наиболее перспективными на обнаружение
отложений озерных систем.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ грабенов Цзя-И
звена, расположенных на китайской территории,
и грабенов Лобэй-Бирофельдского звена на рос¬
сийской территории, принадлежащих единой сис¬
теме разломов Тан-Лу, показал многие черты
сходства. Главное отличие - несравнимая степень
изученности: очень детальная в Китае (в том
числе 33 скважины пробурено вблизи границы с
Россией) и неравномерная и слабая в России (все¬
го одна неглубокая скважина).

Тем не менее, строение грабенов при всем их
многообразии в целом сходное, что позволяет пред¬
полагать присутствие всех тех закономерностей
структуры грабенов, стратиграфической последова¬
тельности, типов строения прогибов второго поряд¬
ка, особенностей локализации углеводородов, соот¬
ношения нефтематеринских пород, резервуаров и
покрышек, которые установлены для грабенов Цзя-
И звена, и расположенных северо-восточнее грабе¬
нах Лобэй-Бирофельдского звена (в частности, в Би-
рофельдском грабене).

Глубина грабенов Лобэй-Бирофельдского звена
несколько меньше. Однако, как свидетельствуют дан¬
ные скважин, пробуренных в грабене Танюань до
глубины 2100-2700 м, даже в этом интервале присут¬
ствуют нередко две нефтяные системы. Это позволяет

прогнозировать присутствие нефтяных систем и ;
в российских грабенах глубиной 2-3 км (Самарском,
Дитурском, Бирофельдском).

Особенно важным представляется выявление
трансферных разломов и их зон в грабенах Лобэй-
Бирофельдского звена, поскольку в грабенах звена
Цзя-И (Танюань, Фанчжен) с ними связаны неф¬
тегазоносные структуры.

После проведенного сравнительного анализа
более четко высветились те проблемы, на которые
следует обратить особое внимание.

Используя комплексную интерпретацию гео¬
лого-геофизических данных следует: 1) отбраковать
участки развития вулканогенных образований;
2) изучить детальную структуру (каркас) грабенов с
выделением локальных погружений размером
порядка 5x15 км; 3) с густотой 20-30 км выявить
трансферные разломы и зоны; 4) на имеющихся
сейсмопрофилях провести секвенсстратиграфичес-
кий, сейсмофациальный анализ; 5) попытаться
оконтурить зоны некомпенсированного прогибания,
заполненные песчано-глинистыми озерными осадками.
Проделав эту работу, можно будет выбрать места
заложения поисковых скважин.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Пра¬
вительства Хабаровского края (проект 04-05-97016).
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