
Введение
Изучению нефтегазоносности Южного Каспия

посвящено значительное количество работ [1–12].
В работах [3–9, 11, 12] авторы детально изучают
геохимические параметры и критерии оценки неф�
тегазоносности основной нефтегазоносной свиты
Азербайджана – продуктивной толщи (ПТ) и под�
стилающих отложений, а также воднорастворен�
ные газы, газы донных осадков и морской воды.
Следуют отметить, что углеводородные (УВ) газы
Азербайджана главным образом изучались с це�
лью поиска новых нефтяных и газовых месторож�
дений. В связи с чем основной интервал исследова�

ний был сконцентрирован на изучении продуктив�
ных горизонтов ПТ и подстилающих отложений,
характеризующихся благоприятными условиями
для поисков УВ. С продуктивной толщей нижнего
плиоцена Азербайджана связаны крупные (с на�
чальными геологическими запасами более
100 млн т н. э) и крупнейшие (с запасами более
500 млн т н. э) месторождения нефти и газа, в ко�
торых сосредоточено 87 % доказанных запасов
углеводородов и 81 % добытых с начала разработ�
ки нефти и газа. Этот комплекс характеризуется
наибольшей удельной плотностью доказанных
(разведанных) запасов, перспективных и прогноз�
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Актуальность исследования заключается в изучении газов верхней части разреза Южного Каспия, в особенности ее глубоко/
водной части, представляющей значимый практический интерес при поисках и оценках углеводородного потенциала зон газо/
гидратов. Анализ ранее проведенных работ в пределах Южного Каспия показал, что все исследования в основном сконцентри/
рованы в пределах разбуренной зоны Абшеронского, Бакинского и Нижнекуринского нефтегазоносных районов и не охватыва/
ют глубоководную зону Южного Каспия.
Цель исследования заключается в изучении распределения интенсивности проявления углеводородных газов по площади, вы/
явлении зон газогенерации, а также проведении работ по определению и анализу путей миграции углеводородов и типов фор/
мирования газогидратов в пределах глубоководной зоны Южного Каспия.
Объектом исследования послужили 1282 пробы газа, отобранные в Южном Каспии на месторождениях Шах/дениз, Бахар, Пи/
раллахи, Хали, в глубоководной части Южного Каспия и др., а также данные геолого/геофизических исследований. Использо/
ваны данные изучения химического и изотопного состава углеводородных газов Южно/Каспийской впадины по 147 пробам га/
за, отобранным из нефтегазовых месторождений, 153 пробам из грязевых вулканов, 29 пробам донных осадков и 4 пробам га/
зогидратов. Эти данные позволили более обосновано подойти к анализу генетических вопросов происхождения газов в верх/
ней части разреза.
Методы исследования основаны на интерпретации данных газовой съемки и изучении изотопного и химического состава
углеводородных газов Южного Каспия. Наличие точных значений координат, а также данных по структурным картам в коорди/
натной сетке позволили сопоставить имеющиеся данные с геологическим строением.
В результате исследования построены карты изменения содержания метана, этана, пропана, бутана, изо/, нормального пентана
в пределах верхней части разреза по изучаемым месторождениям. Сопоставлены данные результатов анализа газовой съемки с
данными структурных карт и других геолого/геофизических материалов. Установлено, что структура Бахар характеризуется от/
носительно пониженной интенсивностью газопровялений по метану от 5,3710–4 до 15294410–4 % (в среднем 9109,035410–4 %),
в то время как месторождение Шах/дениз характеризуется максимальными значениями от 4,620010–4 до 36784010–4 %, в сред/
нем составляя 85572,310–4 %. Небольшие значения интенсивности проявления газа, установленные в зоне структур Пираллахи,
Хали, свидетельствуют о незначительном газовом потенциале глубокопогруженных отложений изучаемой зоны. Детально рас/
смотрены результаты газовой съемки в пределах глубоководной части Южного Каспия и установлено, что для этой зоны харак/
терна газогенерация с преобладанием двух компонентов – метана и этана. Исходя из анализа изменения интенсивности про/
явления газа по площади и в зависимости от геологических условий установлено, что грязевые вулканы и разломы являются пре/
красными путями для миграции углеводородов и отражают геологическую обстановку, генерационный потенциал погруженных
отложений Южного Каспия. Установлено, что углеводородные газы в донных осадках и отложениях верхней части разреза Юж/
ной части Каспийского моря находятся в тесной зависимости от источников формирования углеводородов, миграции и других
процессов, протекающих в глубокопогруженных отложениях, а также в верхней части разреза. Изучены данные химического и
изотопного состава газов газогидратов, нефтяных и газовых месторождений Южного Каспия. На базе данных изотопно/геохи/
мических исследований описаны механизмы образования гигантских месторождений нефти Балаханы/Сабунчи/Романы и газо/
конденсата Шах/дениз, расположенных на одной антиклинальной зоне Абшеронского нефтегазоносного района, а также ано/
малии, выявленные по данным газовой съемки в пределах изучаемых структур Южного Каспия.
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ных ресурсов нефти и газа. Область развития этих
отложений с установленной нефтегазоносностью,
по удельным плотностям потенциальных ресурсов
углеводородов, относится к высшей категории
перспективных территорий (акваторий). Мощ�
ность продуктивной толщи достигает 5000–6000 м
в глубоководной впадине Южного Каспия и сокра�
щается на западном борту Южно�Каспийской впа�
дины (ЮКВ), составляя 1500–3000 м в абшерон�
ском переклинальном прогибе, 2000–4000 м в Ни�
жнекуринской впадине и до 5000 м в районе Ба�
кинского архипелага [4, 6, 8, 11]. Отложения про�
дуктивной толщи преимущественно выражены
дельтовыми образованиями (Палеоволга, Палео�
кура и др.) и представлены ритмичным чередова�
нием песчано�алевритовых и глинистых пород.
Наибольшей песчаностостью разреза (до 70 %) и
высокими емкостными и фильтрационными свой�
ствами коллекторов характеризуется «абшерон�
ская фация» продуктивной толщи, выраженная
дельтовыми образованиями Палеоволги, имеющи�
ми широкое развитие в ЮКВ. Значительная часть
(88 %) доказанных (разведанных) запасов нефти и
газа в продуктивной толще Азербайджана приуро�
чена к ее «абшеронской фации» [6, 8]. Ритмичное
чередование песчаных коллекторов и глинистых
покрышек и благоприятные структурные условия
обусловили насыщение углеводородами всего раз�
реза «абшеронской фации» продуктивной толщи,
где выделяются до 40 нефтегазоносных объектов.
С «абшеронской фацией» продуктивной толщи
связаны также такие крупные открытия в Азер�
байджане, как Азери�Чираг�Гюнешли, Шах�де�
низ, Нефт�Дашлары, Бахар, Биби�Эйбат, Балаха�
ны�Сабунчи�Раманы, Сураханы и др. Более моло�
дые отложения, накопившиеся до абшеронского
региояруса, в подавляющем случае состоящие из
глинистых осадков, не представляли интереса. Во
многих работах эта зона описывается как нерас�
члененная толща четвертичных отложений [7].
Верхняя часть разреза главным образом изучалась
с целью проведения инженерно�изыскательных
работ. Проведены геохимические исследования
верхней части разреза на месторождениях Кяпаз,
Калмас и др. Углеводородные газы Южного Ка�
спия достаточно хорошо изучены по отдельным зо�
нам и площадям в пределах Абшеронского и Ба�
кинского нефтегазоносных районов. Интерес так�
же представляют работы [1, 2, 6, 13–19], в кото�
рых приведены данные и результаты исследования
газогеохимии донных осадков Южного Каспия.
Несмотря на это, вопросы, связанные с изучением
газов верхней части разреза Южного Каспия, в
особенности ее глубоководной части, являются ак�
туальной задачей, представляющей значимый
практический интерес при поисках и оценках УВ
потенциала зон газогидратов.

Методика исследований и фактический материал
Фактическим материалом для настоящей рабо�

ты послужили 1282 пробы газа, отобранные в Юж�

ном Каспии на месторождениях Шах�дениз, Ба�
хар, Пираллахи, Хали, глубоководной части Юж�
ного Каспия и др. (рис. 1), а также данные геолого�
геофизических исследований. Материалы различ�
ных организаций [1–3, 9] проанализированы и
приобщены к работе. Наличие точных значений
координат, а также данных по структурным кар�
там в координатной сетке позволило сопоставить
имеющиеся данные с геологическим строением.
Причем создана база данных, которая интегриро�
вана в общую систему анализа геолого�геофизиче�
ских, термодинамических данных. Основная цель
исследований заключается в изучении и выявле�
нии зон максимального выхода газа по площади
Южного Каспия. Кроме того, проведены работы по
определению и анализу путей миграции УВ и ти�
пов формирования газогидратов в пределах глубо�
ководной зоны Южного Каспия. В работе исполь�
зованы данные изучения химического и изотопно�
го состава УВ газов Южно�Каспийской впадины по
147 пробам газа, отобранным из нефтегазовых ме�
сторождений, 153 пробам из грязевых вулканов,
29 пробам донных осадков и 4 пробам газогидра�
тов. Эти данные позволили более обосновано по�
дойти к анализу генетических вопросов происхож�
дения газов в верхней части разреза.

Результаты исследований
С целью анализа геохимической обстановки

среды по месторождениям Шах�дениз, Бахар, Пи�
раллахи, Хали и глубоководной части Южного Ка�
спия построены карты изменения содержания ме�
тана, этана, пропана, бутана, изо�, нормального
пентана и суммы тяжелых углеводородов в преде�
лах верхней части разреза. Наличие для этой зоны
данных газовой съемки позволило установить
области повышенной и пониженной газонасыщен�
ности отложений (рис. 2). Структура Бахар харак�
теризуется относительно пониженной интенсивно�
стью газопроявлений по метану от 5,3710–4 до
15294410–4 % (в среднем 9109,035410–4 %), в то
время как месторождение Шах�дениз отличается
максимальными значениями от 4,6210–4 до
36784010–4 %, в среднем составляя 85572,310–4 %.
Грязевой вулкан в зоне структуры Бахар имеет ка�
нал, установленный [3] в глубокопогруженных от�
ложениях ПТ (рис. 3). Практически вся структура
Шах�дениз характеризуется повышенными значе�
ниями газоносности.

Месторождение Бахар разрабатывается с
1969 г., а месторождение Шах�дениз только нахо�
дится в стадии разработки и имеет доказанные за�
пасы газа 1,2 трлн м3 и конденсата 240 млн т [20].
Повышенные значения газоносности отложений
верхней части разреза позволяют судить о УВ по�
тенциале глубокопогруженных отложений струк�
туры Шах�дениз (рис. 4 [21]). Аналогичные значе�
ния интенсивности проявлений газа наблюдаются
и на других грязевых вулканах Южного Каспия.
Таким образом, можно утверждать, что грязевые
вулканы являются прекрасными каналами для
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миграции УВ. Большое влияние на миграцию газа
из одного горизонта в другой оказывает, по�види�
мому, пластовое давление газовых месторожде�
ний.

Для каждого месторождения существует свой
предел пластового давления, при котором мигра�
ция УВ перестает быть интенсивной. Этот предел
зависит от многих причин, но прежде всего – от да�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 11. 136–152
Полетаев А.В., Полетаева Е.В. Исследование распределения выходов углеводородных газов в зависимости от  ...

138

Рис. 1. Карта расположения изучаемых площадей Южного Каспия по данным газовой съемки (в основу положена карта текто/
нического районирования нефтегазоносных территорий Азербайджана [4]). Условные обозначения:1 – нефтяные ме/
сторождения; 2 – нефтегазовые месторождения; 3 – газовые месторождения; 4 – нефтегазоконденсатные месторожде/
ния; 5 – берег моря; 6 – номер района; 7 – зоны, покрытые газовой съемкой

Рис. 1. Map of location of the studied areas of the South Caspian according to the data of the gas survey (the map is based on the
map of tectonic zoning of oil and gas bearing territories of Azerbaijan [4]). Legend: 1 are the oil fields; 2 are the oil/gas fields;
3 are the gas fields; 4 are the oil and gas condensate fields; 5 is the sea shore; 6 is the number of a region; 7 are the zones co/
vered with gas survey

 



вления в основном продуктивном горизонте, от фи�
зических и геологических особенностей месторож�
дения, качества и режима эксплуатации действую�
щих скважин и интенсивности разработки место�
рождения в целом [22]. Анализ данных по глубоко�
водной части Южного Каспия указывает на высо�

кие значения газоносности зон и, следовательно,
на высокие объемы перетока газа в верхнюю часть
разреза (ВЧР).

Большой интерес представляет зона Пиралахи�
Хали, на поверхности которой последовательно об�
нажаются четвертичные отложения [1]. Страти�
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Рис. 2. Карта интенсивности проявлений газа (метан) по площади Шах/дениз–Бахар

Fig. 2. Map of gas (methane) manifestations intensity by Shakh/deniz–Bakhar area

Рис. 3. Модель грязевого вулкана Бахар

Fig. 3. Model of Bakhar mud volcano
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Рис. 4. Грязевые вулканы на структуре Шах/дениз [21]

Fig. 4. Mud volcanoes on Shakh deniz structure [21]

Рис. 5. Интенсивность проявления газа (метан) на структуре Пирллахи–Хали (Геологическая карта [1])

Fig. 5. Intensity of gas (methane) show on Pirlakhi–Khali structure (geological map [1])



графически они представлены отложениями ха�
зарского, бакинского горизонта и др. (рис. 5). Сле�
дует отметить, что здесь наблюдаются понижен�
ные значения интенсивности проявления метана,
этана, пропана и др., причем намного ниже, чем на
структуре Шах�дениз.

Небольшие значения, установленные в зоне
структур Пираллахи, Хали, указывают на незна�
чительный газовый потенциал глубокопогружен�
ных отложений изучаемой зоны.

Следует отметить, что в зонах разломов (рис. 5)
устанавливаются наиболее повышенные значения
концентрации метана, которые несоизмеримы с
данными, зафиксированными на структуре Шах�
дениз и других структурах глубоководной части
Южного Каспия.

Детально рассмотрены результаты газовой
съемки в пределах глубоководной части Южного
Каспия на структурах Д�5, Д�4, а также на север�
ной части структур Д�18, Д�40, Машал (Д�38) и За�
фар (Д�9) и др. Причем газовая съемка покрывала
зону расположения грязевого вулкана на структу�
ре Машал. Кольцевые аномалии в северной части
структуры Нахчыван (Д�3) установлены в зоне гря�
зевого вулкана. Проанализированы также данные
по газовой съемке структур Д�71, Араз (Д�19),
Алов (Д�15), Шерг (Д�13), Д�12 и прилагающих к
ним зонам, за исключением структур Д�75 и Д�16.

Как видно из распределения данных по площа�
ди и сопоставления их с геологической картой,
максимальные концентрации соответствуют
структурным поднятиям, а также зонам разломов,
в сопредельных же частях структур концентрации
уменьшаются. На структуре Д�26 установлены вы�
сокие концентрациин�пентана (1047210–4 %). Га�
зовая съемка проведена в зоне расположения гря�
зевого вулкана. Более низкие концентрации н�пен�
тана (280,510–4 %) установлены в южной части
структуры Д�56. В целом в этой зоне наблюдаются
различные значения концентраций метана.

Высокое содержание суммы тяжелых углеводо�
родов в пределах верхней части разреза показыва�
ет, что УВ газы являются как мигрированными из
более глубокопогруженных отложений, соответ�
ствующих термокаталитической зоне формирова�
ния, так и происходящими из диагенетической зо�
ны.

На карте, построенной по данным интенсивно�
сти проявления метана (рис. 6), в пределах глубо�
ководной части Южного Каспия можно выделить
три основные зоны, которые сконцентрированы в
южной и северо�западной части карты. Высокие
значения интенсивности проявления метана уста�
новлены на структурах Д�12, Д�13 (Шерг), Д�15
(Алов) и др. Проявляется четкая взаимосвязь меж�
ду выходами газа и разломами, выделенными в
этой зоне. В областях, прилегающих к зонам раз�
ломов, интенсивность проявления метана более
высокая по сравнению с другими областями. Здесь
отмечаются значения интенсивности проявления
метана 17952010–4 %, на фоне более пониженных

аномалий 616010–4 %. Следует отметить, что на�
блюдается определенная взаимосвязь между выхо�
дами метана, этана и других компонентов газа. Це�
лая серия грязевых вулканов установлена около
структуры Д�26 в Южной части Каспия. Здесь ин�
тенсивность проявления метана составляет
5808010–4 %, а этана 5808010–4 %. Высокая ин�
тенсивность проявления газа также наблюдается
на структуре Зафар. Здесь значения по метану со�
ставляют 20240010–4 %, а по этану – 90010–4 %.
На поблизости расположенной структуре Машал
(Д�38) значения интенсивности проявленияснижа�
ются по метану 11616010–4 %, по этану
252010–4 %. Выходы тяжелых компонентов гомо�
лога метана установлены для ряда структур: Чи�
раг�Азери, Машал, Зафар, Нахчыван, Д�12, Д�13
(Шерг), Д�71, Д�75 и Д�26. Высокие значения интен�
сивности проявления тяжелых компонентов могут
свидетельствовать о том, что эти зоны благоприятны
для поисков нефтяных залежей. Значения интен�
сивности проявления выхода нор�пентана на струк�
туре Зафар составляет 2281,410–4 %, в то время как
на структуре Машал – 377,7410–4 %. Большой раз�
брос значений наблюдается и в зоне структур Д�12,
Шерг, Алов и Араз. Здесь установлены значения
97,9210–4, 10771,210–4, 9,90010–4 % и т. д. Высокие
значения концентраций установлены в зонах раз�
ломов и грязевых вулканов и отражают общий ге�
нерационных потенциал глубокопогруженных 
залежей нефти и газа. Следовательно, на поверхно�
сти фиксируются высокие значения концентраций
метана, тяжелых углеводородов, что и приводит к
формированию скоплений газов с преимуществен�
ным содержанием тяжелых углеводородов в верх�
ней части разреза. Этим и обуславливается присут�
ствие тяжелых углеводородов в ранее установлен�
ных газогидратах [6, 13, 14, 16, 17].

На карте (рис. 7), построенной для суммы тя�
желых углеводородов (сумма ТУ), можно выде�
лить аномалии различных порядков. Выделяются
обширные области максимумов суммы ТУ. В Се�
верной части Южного Каспия в области Абшероно�
Прибалханского порога сгущения изолиний на�
блюдаются в пределах месторождения Азери.
Установлено, что между месторождениями Азери
и Кяпяз выделяется максимум со значением ин�
тенсивности 180010–4 %. Наибольшее значение
5316810–4 % отмечается на месторождении Азери.
От месторождения Азери сгущения изолиний рас�
ходятся как в северном, так и южном направле�
ниях. В южной части Каспия в области Бакинско�
го архипелага на месторождении Машал (Д�38) от�
мечается значительный максимум интенсивности
проявления суммы ТУ равный 9032,8210–4 %.
На карте изолинии расходятся от этого максимума
в северную сторону. Выделяются аномалии оваль�
ной формы со сгущением изолиний в южной части.
От центральной части месторождения Машал
(D�38) в направлении месторождения Зафар (Д�9)
наблюдается уменьшение значений суммы ТУ
(9032,8210–4, 2904,810–4, 177,7810–4, 20,9510–4,
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10,3210–4 и 0,5310–4). Низкие значения суммы ТУ
выявляются между месторождениями Машал
(Д�38) и Зафар (Д�9), а также в северной части ме�
сторождения Зафар (Д�9). К центральной части ме�
сторождения Зафар (Д�9) значения суммы ТУ по�
вышаются. В пределах месторождения Зафар (Д�9)
отмечаются два локальных максимума, меридио�
нально ориентированные вдоль этого месторожде�
ния. В центральной части месторождения просле�

живается более интенсивные проявления. Макси�
мальное значение суммы ТУ здесь составляет
10982,40010–4. По обе стороны от максимума как в
северо�западную, так и юго�восточную сторону
значения суммы ТУ уменьшаются. В направлении
северо�западной части наблюдаются наиболее по�
ниженные значения – 5,1710–4 %, а в юго�восточ�
ной части немного повышенные – 515,10010–4 %.
Южнее с этим максимумом кулисообразно сочле�
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Рис. 6. Распределение интенсивности проявления газа (метан) по площади в глубоководной части Южного Каспия

Fig. 6. Area distribution of gas show (methane) intensity in the deep/water part of the South Caspian



няются менее интенсивные максимумы, значения
суммы ТУ которых составляют 562,6010–4,
279,3010–4, 12,4610–4 и 0,516010–4 %, соответ�
ственно.

Для более полного представления о ВЧР все дан�
ные отсортированы по минимальным, максималь�
ным и средним значениям. Содержание метана для
зоны 13 (рис. 1) изменяется от минимального
13,210–4 до максимального значения 29040010–4, в
среднем составляя 52138,176310–4. Арифметиче�
ская сумма составляет 4066777,7510–4. Таким спо�
собом проанализированы и другие площади. Од�
ним из важных диагностических признаков явля�
ется определение арифметической суммы, которая
позволяет оценить объемы выхода газа для раз�
личных месторождений. Если рассматривать зоны
по данным, полученным по арифметической сумме
(табл. 1), то максимальные выходы метана соот�
ветствуют глубоководной части Южного Каспия –
зоне 13. Далее по мере убывания содержания мета�
на зоны располагаются следующем порядке: 4, 10,
14 и 9. Заключает этот список зона 16 (месторож�
дение Нефтчала). Если рассматривать арифмети�
ческую сумму по этану, то максимальные концен�
трации наблюдаются в зонах 13, 6, 15 и 10. Самые
минимальные значения соответствуют зоне 16 (ме�
сторождение Нефтчала). По данным н�бутана мак�
симальные значения соответствуют зоне 17. Боль�
шой интерес представляет глубоководная часть
Каспийского моря, которая имеет максимальные
значения по метану и этану на порядок выше, чем
сопредельные месторождения.

Как видно из рис. 6, 7, для месторождения Бен�
дован (зона 6) наблюдаются высокие значения кон�
центрации метана и его гомологов, в то время как в

глубоководной зоне Южного Каспия метан и этан
являются основным компонентами. Высокие зна�
чения суммы тяжёлых углеводородов установлены
только в ряде зон: 13, 17, и 15. Для других зон ин�
тенсивность проявления гомологов метана мини�
мальна. Таким образом можно ожидать, что газоги�
драты, в состав которых входят гомологи метана,
будут установлены в зонах 13, 17, 15 и 10. Для дру�
гих зон наиболее вероятно наличие газогидратов,
содержащих в своей структуре в основном метан.
Следует отметить, что по данным бурения на струк�
туре Бяндован в скважинах 25 и 26 продуктивные
блоки не установлены. В зоне, ближайшей к струк�
туре Бяндован, наблюдается целая серия место�
рождений, таких как Гарасу, Санги�мугань, Чи�
гил�дениз, Янан�Тава. Гарасу и Санги�мугань, ко�
торые входят в структурную зону Хамамдаг�дениз�
Гарасу�Саги�Мугань�Aран�дениз�Дашлы�Сабаил.

Эта зона располагается в центральной части Ба�
кинского архипелага. Основным нефтяным гори�
зонтом является VII горизонт продуктивной тол�
щи. Нефть была получена на структуре Гарасу с
VII горизонта винтервале глубин от 4861 до
4855 из скважины 25 с дебитом 200 т в день, а га�
за – 100 м3 (с общими запасами нефти 30 млн т на
период 1993 г.). На площади Саги�Мугань запасы
нефти не установлены. Исходя из анализа факти�
ческого материала на структуре Аран�дениз были
выявлены газы от метана до бутана включительно
с преобладанием метана. Однако наличие более тя�
жёлых гомологов не отмечается. На структуре Чи�
гиль�дениз также наблюдаются значительные вы�
ходы газа (рис. 1, зона 7) и присутствие значитель�
ных концентраций гомологов метана до пентана
включительно. Повышенные концентрации мета�
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Таблица 1. Интенсивность проявления выходов УВ газов по площадям Южного Каспия (арифметическая сумма)
Table 1. Intensity of HC gases emissions by the areas of the Southern Caspian (arithmetic sum)

CH4 C2H6 С3H8 C4H8 iC4H10 nС4Н10 iС5Н12 nС5Н12 Площадь исследования/Study area
10–4 %

63132,88 203,86 67,7239 – 28,7577 57,4078 – 4,073 1
5094,41 23,808 12,4362 – 2,357 15,626 – 3,217 2

1493881,8 0,16 7,129 – – 10,201 – – 3
2909458,2 286,345 7,85 – – – – – 4

1709,18 5,54 0,2 – 0,64 – – – 5
12706,35 43238,444 83,613 – 25,787 42778,7116 – 0,397 6
5457,365 14,7431 2,2575 – 1,1457 0,6204 – 0,0764 7
78897,22 6,539 14,244 22,914 11,573 20,489 – – 8

1619316,38 1140,29 100,1 – 42,72 24,24 35,36 21,42 9
2366362,46 14606,885 7853,95 – 27,92 57,68 480,55 2773,38 10

36960 306 11,5 – 48 1,2 43,01 29,92 11
963571,4 5561,03 1503,25 – 659,71 178,72 8415 1012,81 12

4066777,75 117500,99 135682,15 6525,28 154489,39 14952,25 – 17372,96 13
1747314,91 6593,33 5203,15 89,92 3927,71 106,08 1859,8 – 14
510891,7 40918,55 1502,7 – 5660,68 242,4 – 10779,7 15
7,4367 0,0128 0,0152 – 0,0075 0,0107 – – 16

717366,84 9055,71 18400,15 373,6 19667,77 9133,08 18587,8 38790,6 17
2741,78 676,5 446,7 564 76,5 – – – 18

14939728,82 195974,67 170265 6988,8 184526,22 24696,45 47260,64 70780,79

Глубоководная часть Каспийского моря
(от изобаты – 200 м) 

Deep/water part of the Caspian Sea
(from the isobaths – 200 m)



на и более тяжелых гомологов наблюдаются на
структуре Нефтечала�дениз. По данным бурения
на многих структурах выделены газопроявления,
в то время как присутствие нефти установлено
только в верхней части разреза на структуре Даш�
лы. При анализе геолого�геофизических, геохими�
ческих данных можно проследить аналогичные
аномалии, выделенные при изучении зон газоги�
дратов в разных регионах мира [23–37].

В  табл. 2 приведены изотопные составы угле�
рода и водорода метана и его гомологов, а также
кислорода углекислого газа в газах газоконденса�
тных залежей, газовых шапок, растворенных в
нефтях газов, грязевых вулканов и донных осад�
ков. Из табл. 2 следует, что изотопные составы
углерода газов нефтяных, газовых и газоконден�
сатных залежей и грязевых вулканов мало отлича�
ются друг от друга, что указывает на общую их ге�
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Рис. 7. Распределение интенсивности проявления газа (суммы тяжелых углеводородов) по площади в глубоководной части
Южного Каспия

Fig. 7. Area distribution of gas show (the sum of heavy hydrocarbons) intensity in the deep/water part of the South Caspian

 



нетическую природу. Наряду с этим отмечается
последовательное облегчение изотопа углерода ме�
тана от газов газоконденсатных месторождений к
газам донных осадков. Изотопный состав углерода
газов донных осадков отличается от газов нефтега�
зовых месторождений, газоконденсатных место�
рождений и грязевых вулканов облегченным изо�
топом углерода метана. Изотопы углерода газов
кристаллогидратов близки по изотопному составу
к газам грязевых вулканов. Изучение химическо�
го и изотопного состава газов проведено на скопле�
ниях газогидратов Боздаг, Элм по 4 пробам
(табл. 2). Значения изотопа углерода метана в за�
висимости от содержания изотопа водорода метана
в газах кристаллогидратов колеблются от –55,7 до
–44,8 ‰, что позволяет отнести изучаемые газы к
зоне главной фазы газообразования и охарактери�
зовать их как миграционные. Газы донных осад�
ков Каспийского моря приурочиваются к биохи�
мической зоне. В разрезе мезо�кайнозойской ос�
адочной толщи выделены газы биогенного, диаге�
нетического и термокаталитического генезиса,
причем последние относятся к различным фазам
генерации. Таким образом, вверхней части разреза
обнаружены газы с широким диапазоном измене�
ния химического состава газа: от биогенных газов,
образованных в результате биохимических про�
цессов в современных осадках, до миграционных,
смешенных и термокаталитических газов.

Углеводородные газы в донных осадках, а так�
же в отложениях верхней части разреза Южной
части Каспийского моря находятся в тесной зави�
симости от источников формирования УВ, мигра�
ции и других процессов, протекающих в верхней
части разреза. В связи с этим в работе также рас�
смотрено изменение изотопного состава УВ�газов в

зависимости от стратиграфического возраста вме�
щающих отложений. Установлено, что в разрезе
абшеронского и акчагыльского ярусов и продук�
тивной толщи (ПТ) со стратиграфической глуби�
ной происходит утяжеление изотопов углерода не
только метана, но и его гомологов (рис. 8, табл. 3).
Изучение изменения изотопного состава углеводо�
родных газов в зависимости от стратиграфическо�
го возраста вмещающих отложений позволило вы�
делить две фазы формирования УВ в пределах оса�
дочного комплекса, в связи с чем наблюдается ре�
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Таблица 3. Изменение изотопного состава УВ газов в зависимости от стратиграфического возраста вмещающих пород
Table 3. Change in isotope composition of HC, depending on stratigraphic age of enclosing rocks

Гр
уп

па
 

G
ro

up
Си

ст
ем

а 
Sy

st
em Отдел 

Series
Подотдел 
Sub/series

Ярус, свита, горизонт, отложения 
Stage, suite, horizon, deposits

Изотопный состав компонентов газа, ‰ 
Isotopic composition of gas components, ‰

С1 С1 С2 С3 С4 СО2 СО2

d13С dД d13С d13С d13С d13С d18О

KZ

Q – – Абшеронский/Absheron –51,1 – –32 –27,5 – – –

Н
ео

ге
но

ва
я/

N
eo

ge
ne

Плиоценовый
Pliocene

Нижний/Lower

Сураханская/Surakhan –48,33 –216 –29,6 –24,8 –27,7 –2 –6,5

Сабунчинская/Sabunchi –54,9 – –32,2 –29,2 – – –

Балаханская/Balakhan –41,69 –203 –28,2 –24 –24,9 0 –5,2

Надкирмакинская свита
Over–Kirmaki suite

–45,6 – –28 –24,9 – – –

Кирмакинская свита/Kirmakisuite –43,3 –212 –27,3 –21,7 –25,7 12 –1,4

Подкирмакинская свита
Sub–Kirmakisuite

–43,59 –199 –28,4 –23 –25,2 3 –2,2

Калинская свита/Kalinesuite –40,16 –243 –23,2 –21,9 –19,8 13,8 –2

Миоценовый
Miocene

Средний/Middle Чокракский/Chokrak –50,49 –207 –34,6 –30 –28,3 –3,3 –2,8

Нижний/Lower

Майкопская серия/Maycop suite –49,25 –210 –35,8 –30,7 –29,3 6,5 –1,9

П
ал

ео
ге

но
ва

я
Pa

le
og

en
e Олигоценовый

Oligocene
–

Эоценовый
Eocene

– Коунские отложения/Conician deposits –42,6 –196 –28,4 –27,5 –28,4 11,4 2,1

Таблица 2. Изменение изотопного состава УВ газа в зависи/
мости от формы его проявления

Table 2. Change of isotope composition of HC gas depending
on the form of their manifestation

Форма проявления
газов 

Form of gas show

Изотопный состав компонентов газа, ‰
Isotopic composition of gas components, ‰

С1 DСН4 С2 С3 С4 СО2/О

Месторождения/Fields

Газоконденсатные
Gas condensate

–42,8 –193,7 –28,2 –25,4 –25,7 –7,3

Газовые/Gas –43,0 –233,0 –27,7 –26,0 – –5,0
Нефтяные залежи 
с газовой шапкой 
Oil fields with gascap

–44,9 –216,9 –29,2 –25,0 –25,2 –2,8

Нефтяные месторож/
дения с газом, ра/
створенным в нефти 
Oil fields with gas 
dissolved in oil

–45,9 –202,0 –29,7 –23,7 –26,1 –2,4

Грязевые вулканы
Mud volcanoes

–46,2 –199,5 –27,4 –25,9 – –

Кристаллогидраты
Crystalhydrates

–50,2 – –26,5 –15 –25,9 –

Донные осадки 
Bottomsediments

–79,9 – – – – –



гиональная площадная дифференциация. В преде�
лах единого стратиграфического горизонта, нахо�
дящегося на различных гипсометрических уров�
нях, может наблюдаться разный изотопный состав
газов, который отбивает соответствующие интер�
валы своими характерными чертами. Примером
могут служить газы продуктивной толщи, охваты�
вающие широкий диапазон глубин от 2 до 7 км
(рис. 9) и более. Анализ изотопного состава углево�
дородных газов Южно�Каспийской Впадины и
установленные закономерности их изменения в за�
висимости от геологических условий позволили
высказать некоторые суждения о генезисе углево�
дородных газов и накоплении их в известных зале�
жах и выявленных зонах.

Лавинная седиментация, превалирование нис�
ходящих движений над восходящими способство�
вали накоплению мощных осадков в век продук�
тивной толщи [6, 8, 9] и в последующее время. По
мере накопления осадков, а также вследствие тек�
тонических процессов (прогибания) в глубоковод�
ной части бассейна происходило ужесточение тер�
мобарических условий в осадочной толще. С по�
гружением продуктивных комплексов отложений
ПТ от бортов к центральной части впадины и по
простиранию с северо�запада на юго�восток увели�
чивалась степень катагенетических преобразова�
ний пород. Таким образом, каждый нижележащий
стратиграфический интервал погружался и увели�
чивал степень катагенетической преобразовано�
сти. Мощности всех стратиграфических подразде�

лений существенно увеличиваются с запада на вос�
ток в сторону глубоководной части Каспийского
моря, что свидетельствует о возрастании нефтеге�
нерирующей способности осадочной толщи в том
же направлении. Районы юго�восточной зоны (глу�
боководная часть Каспийского моря) относятся к
главной зоне нефтеобразования (ГЗН) и соответ�
ствуют этапам МК1–МК3 и палеотемпературам от
90 до 190 °С [6,38]. Это позволяет говорить о том,
что в пределах единого стратиграфического гори�
зонта газы могут располагаться в разных фазах
формирования. Распределение во времени участ�
ков подъема и опускания земной коры в области
распространения нефтяных, газоконденсатных и
газовых месторождений продуктивной толщи в
определенной степени дает возможность судить о
направлении миграции углеводородов и масшта�
бах миграции в том или ином направлении. По�
стоянно сохраняющийся региональный наклон
пластов на протяжении длительного геологическо�
го времени при постоянном увеличении градиента
наклона, имевшем место в век продуктивной тол�
щи и в последующее время в пределах Абшерон�
ского полуострова и архипелага, создавал условия
для постоянно установившейся региональной ми�
грации углеводородов в одном, в основном север�
ном, направлении.

Вышеизложенные данные позволяют сделать
вывод о том, что региональная миграция углеводо�
родов в пределах Абшеронского нефтегазоносного
района происходила из наиболее погруженных
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Рис. 8. Изменение изотопного состава УВ газов в зависимости от стратиграфического возраста вмещающих пород

Fig. 8. Change in isotope composition of HC gases, depending on stratigraphic age of enclosing rocks

 



участков Южного Каспия в целом в северном на�
правлении и характеризовалась наибольшей ин�
тенсивностью проявления. Кроме этого, поступле�
ние углеводородных газов в ВЧР осуществлялась
не только благодаря латеральной миграции по
пластам, но и вследствие вертикальной миграции
по многочисленным грязевым вулканам (рис. 10) и
разломам разного порядка и др.

Наряду с тектоническим фактором масштабы
миграции определяются и литологическими свой�
ствами пород. Кварцевые песчаники высокой по�
ристости и проницаемости, известные в разрезе
продуктивной толщи Абшеронского полуострова и
архипелага, а также в нижнем отделе и низах ба�
лаханской свиты Бакинского архипелага и в по�
груженных зонах Южно�Каспийской впадины,
служили прекрасными путями для движения как
газообразных, так и жидких углеводородов.

В районах Абшеронского нефтегазоносного 
района значительный и постоянно увеличива�
ющийся региональный наклон пластов сочетается
с высокими коллекторскими свойствами песчаных
пород и высокой песчанистостью разреза. На осно�
ве изложенных представлений образовались ги�
гантские месторождения нефти Балаханы�Сабун�
чи�Романы и газоконденсата Шах�дениз, располо�
женные на одной антиклинальной зоне Абшерон�
ского нефтегазоносного района, а также аномалии,
выявленные по данным газовой съемки.

Выводы
В результате исследований построены карты

изменения содержания метана, этана, пропана, бу�
тана, изо�, нормального пентана в пределах верх�
ней части разреза по изучаемым месторождениям.
Сопоставлены данные результатов анализа газовой
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Рис. 9. Нефтегазносность главной антиклинальной зоны Абшеронского полуострова – Кюрдаханы–Шах/дениз. Условные
обозначения: 1 – нефтяные залежи с растворенным в нефти газом; 2 – нефтяные залежи с газовыми шапками; 3 – газо/
конденсатные залежи

Fig. 9. Oil/and/gas content of the main anticlinal zone of Absheron peninsula – Kurdahany–Shakh/deniz. Legend: 1 are the oil depo/
sits with gas dissolved in oil; 2 are the oil deposits with gas caps; 3 are the gas condensate deposits

Рис. 10. Модель поступления УВ газов в верхнюю часть разреза в пределах глубоководной части Южного Каспия. Условные
обозначения: 1 – подошва плиоцен/четвертичных отложений; 2 – подошва олигоцен/миоценовых отложений; 3 – по/
дошва эоцен/меловых отложений; 4 – подошва юрских отложений

Fig. 10. Model of HC gases entering the upper part of the section within the deep/water part of the South Caspian. Legend: 1 is the bot/
tom of the Pliocene/Quaternary sediments; 2 is the bottom of Oligocene/Miocene deposits; 3 is the bottom of Eocene/Creta/
ceous deposits; 4 is the bottom of Jurassic deposits

 

 



съемки с данными структурных карт и других гео�
лого�геофизических материалов. Установлено, что
структура Бахар характеризуется относительно
пониженной интенсивностью газопроявлений по
метану от 5,370010–4 до 15294410–4 % (в среднем
9109,035410–4 %), в то время как месторождение
Шах�дениз характеризуется максимальными зна�
чениями от 4,620010–4 до 36784010–4 %, в среднем
составляя 85572,310–4 %. Небольшие значения
интенсивности газа, установленные в зоне струк�
тур Пираллахи, Хали свидетельствуют о незначи�
тельном газовом потенциале глубокопогруженных
отложений изучаемой зоны. Детально рассмотре�
ны результаты газовой съемки в пределах глубоко�
водной части Южного Каспия и установлено, что
для этой зоны характерна газогенерация с прео�
бладанием двух компонентов – метана и этана.
Сумма тяжёлых углеводородов установлена толь�
ко в ряде зон вблизи структур: Д�71, Д�19, Д�15, Д�
13, Д�12, Д�66, Гюнешли, Чираг и Д�29. Для дру�
гих зон интенсивность проявления гомологов ме�
тана минимальна. Таким образом, можно ожи�
дать, что газогидраты, в составе которых входят
гомологи метана, будут установлены в зонах
структур: Д�71, Д�19, Д�15, Д�13, Д�12, Д�66 и
Д�29. Исходя из анализа изменения интенсивно�
сти проявления газа по площади и в зависимости
от геологических условий установлено, что грязе�

вые вулканы и разломы являются прекрасными
путями для миграции углеводородов и отражают
геологическую обстановку, генерационный потен�
циал погруженных отложений Южного Каспия.

Установлено, что углеводородные газы в дон�
ных осадках, а также в отложениях верхней части
разреза Южной части Каспийского моря находят�
ся в тесной зависимости от источников формирова�
ния УВ, миграции и других процессов, протекаю�
щих в глубокопогруженных отложениях, а также
в верхней части разреза. С целью изучения генези�
са УВ газов ВЧР исследованы данные химического
и изотопного состава газов газогидратов Южного
Каспия, донных осадков, нефтяных и газовых ме�
сторождений. Изменение изотопного состава
углеводородных газов в зависимости от стратигра�
фического возраста вмещающих отложений позво�
лило выделить две фазы формирования УВ в пре�
делах осадочного комплекса, в связи с чем наблю�
дается региональная площадная дифференци�
ация.

На базе данных изотопно�геохимических ис�
следований описаны механизмы образования ги�
гантских месторождений нефти Балаханы�Сабун�
чи�Романы и газоконденсата Шах�дениз, располо�
женных на одной антиклинальной зоне Абшерон�
ского нефтегазоносного района, а также аномалии,
выявленные по данным газовой съемки.
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STUDY OF HYDROCARBON GAS OUTPUTS DISTRIBUTION DEPENDING ON GEOLOGICAL 
STRUCTURE OF THE SOUTHERN CASPIAN BY GAS SURVEY
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The relevance of the research is in studying the gases of the Southern Caspian section upper part, in particular its deep/water part,
which is of significant practical interest when searching and estimating hydrocarbon potential of gas hydrate zones. The analysis of the
works carried out within the South Caspian showed that all the studies are mainly concentrated within the drilled zone of Absheron, Ba/
ku and Nizhnyaya Kura oil and gas regions, and do not cover the deep/sea zone of the Southern Caspian.
The aim of the research is to study hydrocarbon gases intensity distribution by area, as well as to determine gas generation zones. In ad/
dition, the work was carried out to determine and analyze hydrocarbon migration routes and types of formation of gas hydrates within
the deep/sea zone of the Southern Caspian.
The object of the researchwas 1282 gas samples selected in the South Caspian at Shah Deniz, Bakhar, Pirallahi, Khali, deep/water South
Caspian, and other geological and geophysical data. The data on chemical and isotope composition of the hydrocarbon gases of the
South Caspian basin were used on 147 gas samples taken from oil and gas fields, 153 samples from mud volcanoes, 29 samples from bot/
tom sediments and 4 samples from gas hydrates. These data enabled more reasonable approach to the analysis of genetic issues of gases
origin in the upper part of the section.
Research methods are based on interpretation of gas survey data and investigation of isotope and chemical composition of hydrocar/
bon gases of the Southern Caspian. The presence of exact values of coordinates, as well as data on structural maps in the grid, enabled
to compare the available data with the geological structure.
Result. The authors have constructed the maps of the change in the content of methane, ethane, propane, butane, iso/, normal pen/
tane within the upper part of the section for the studied deposits and compared the data of the results of the analysis of gas survey with
the data of structural maps and other geological and geophysical material. It is established that the structure of the Bakhar is characte/
rized by a relatively low intensity of methane gas reservoirs from 5,3710–4 to 15294410–4 % (average 9109,035410–4 %), while the Shah
Deniz field is characterized by the maximum values from 4,620010–4 to 367,84010–4 %, an average of 85,572,310–4 %. Small values of
gas intensity, established in the zone of the structures of Pirallakhi, Khali, indicate insignificant gas potential of deep/seated deposits of
the studied zone. The results of the gas survey within the deep/water part of the South Caspian were considered in detail and it was esta/
blished that for this zone gas generation is typical, with the predominance of two components – methane and ethane. Based on the ana/
lysis of the change in the intensity of gas manifestations by area and depending on geological conditions it was established that mud vol/
canoes and faults are excellent ways for hydrocarbon migration and reflect the geological situation and the generation potential of the
submerged deposits of the Southern Caspian. It was established that hydrocarbon gases in bottom sediments and sediments of the up/
per part of the South Caspian section are closely related to the sources of hydrocarbon formation, migration and other processes occur/
ring in deeply buried sediments, as well as in upper part of the section. The authors studied the data of the chemical and isotopic com/
position of gas hydratesgases, oil and gas deposits of the South Caspian. Based on the data of isotope/geochemical studies the authors
described the mechanisms of formation of giant oil deposits of Balakhany/Sabunchi/Romana and Shahdeniz gas condensate located on
one anticlinal zone of the Absheron oil and gas bearing area, as well as anomalies revealed from gas survey data within the studied struc/
tures of the South Caspian.
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Gas survey, South Caspian, faults, mud volcanoes, gas content.
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