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Введение. С конца XX в. подавляющее число геологов придерживается оса-
дочно-миграционной теории нефтегазообразования, связанной с процессом устой-
чивого погружениия бассейна. Длительное прогибание территории и быстрое на-
копление мощной толщи отложений является причиной диа- и катагенеза, в про-
цессе которого под действием повышения температуры и давления происходит 
биохимическое превращение рассеянного органического вещества (РОВ) в керо-
ген — главный источник углеводородов (УВ). 

В настоящее время, по мнению многих исследователей, одним из главных 
агентов, под действием которого происходит возникновение нефтегазопроизводя-
щих толщ, является температура [1—4; 12; 15; 18; 19]. 

Температурные условия оказывают огромное влияние на степень преобразо-
вания РОВ, фазовое состояние УВ и их миграционные свойства, поэтому данные 
о палеотермических обстановках недр позволяют судить о характере процессов 
образования и скопления нефти и газа в осадочных толщах [1—3; 15]. 

Эмпирически обосновано, что для образования значительных скоплений неф-
ти в осадочных бассейнах необходимо наличие геотермического градиента вели-
чиной 25—50 °C/км и выше; высокий темп осадконакопления (40—80 м/млн лет); 
скорость нагрева горных пород должна находиться в интервале 1—10 °C/млн лет 
[3; 12]. По опубликованным в литературе сведениям, главная фаза нефтеобразова-
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ния (ГФН) расположена в интервале температур 60—140 ± 20 °С, в то время как 
генерация газообразных УВ осуществляется в более широком диапазоне темпера-
тур, характеризующем этапы начиная с седиментогенеза до метаморфизма. Однако 
главной фазой газообразования (ГФГ) принято считать температуры от 140 ± 20 
до 240 ± 20 °C [1—4; 12; 15]. 

При поисково-разведочных работах (ПРР) для оценки перспектив нефтегазо-
носности осадочных бассейнов широко применяются различные термохронологи-
ческие исследования. В настоящее время наряду с традиционными методами (на-
пример, определение величины отражательной способность витринита) стали ис-
пользовать радиоизотопное датирование по системе (U-Th)/He, которое позволяет 
не только констатировать палеотемпературы, но и проследить их изменение в гео-
логическом времени. Применяя данный метод, можно получить подробную карти-
ну термотектонической эволюции нефтегазоносных бассейнов и тем самым избе-
жать серьезных рисков при ПРР [4; 12]. 

Датирование детритового апатита методом (U-Th)/He. Метод датирования 
с помощью системы (U-Th)/He (или датирование по гелию) основан на естествен-
ном образовании атомов гелия в результате распада радиоактивных изотопов урана 
и тория. Иными словами, материнские изотопы 238U, 235U и 232Th распадаются 
на дочерние изотопы 238Pb, 207Pb и 206Pb соответственно, освобождая при каждой 
реакции атомы 4He (α-частицы), электроны (β-частицы) и энергию. Атомы гелия, 
произведенные таким образом, задерживаются в кристаллической решетке мине-
ралов, поэтому, зная содержание задержанного He и концентрации U и Th, можно 
определить возраст минерала. Задержка He в минералах может быть только при от-
носительно низкотемпературных условиях. Например, в апатитах при температуре 
больше 40 °C атомы He начинают освобождаться из кристаллической решетки 
за счет диффузии [5; 6; 9]. 

Многочисленные исследования и лабораторные эксперименты позволили оп-
ределить зону частичной задержки гелия (ЗЧЗГ) (Helium Partial Retention Zone, 
HePRZ). ЗЧЗГ для апатитов находится в температурном интервале 40—70 °C [5; 6]. 
Это означает, что при температурах выше 70 °C атомы He освобождается из кри-
сталлической решетки апатита, и в этом случае возраст минерала, определенный 
по гелию, будет стремиться к 0Ма (эффект «омоложения»), а при температурах 
меньше 40 °C практически все атомы He сохраняются в кристаллической решетке. 
Датирование апатитов по гелию можно описать следующим математическим урав-
нением (основное уравнение): 
 [4He] = 8 ⋅ [238U] ⋅ (eλ238U ⋅ t – 1) + 
 + 7 ⋅ [235U] ⋅ (eλ235U ⋅ t – 1) + 6 ⋅ [232Th] ⋅ (eλ232Th ⋅ t – 1);3 

где [4He], [238U], [235U] и [232Th] представляют собой замеренные концентрации соответст-
вующих изотопов (причем, 235U = 238U ⋅ 137,88); t — время аккумуляции He или возраст 
по гелию и λ — постоянная радиоактивного распада (λ238U = 1,551 ⋅ 10–10; λ235U = 
= 9,849 ⋅ 10–10; λ232Th = 4,948 ⋅ 10–11 лет–1). 

Важным моментом в проведении такого анализа является сепарация акцес-
сорных минералов, которая проводится стандартными методами с использованием 
вибрационного стола, электромагнитного сепаратора, тяжелых жидкостей и т.д. 
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Для радиоизотопного анализа по системе (U-Th)/He рекомендуется использовать 
идиоморфные кристаллы апатита, которые должны быть без трещин, без флюид-
ных включений, приблизительно одного и того же цвета и размером более 50—
60 мкм [6]. Иными словами, процесс диффузии гелия и температура закрытия сис-
темы для апатита напрямую зависят от скорости охлаждения горных пород и раз-
мера кристаллов [5]. 

В настоящий момент вопрос о ЗЧЗГ для других акцессорных минералов все 
еще остается недостаточно изученным, хотя работами отдельных авторов установ-
лено, что ЗЧЗГ для цирконов находится в температурном интервале между 130 
и 200 °C [10], а у сфена (титанита) ЗЧЗГ находится в интервале 150—200 °C [6]. 

Для проведения и интерпретации результатов данного радиоизотопного ана-
лиза необходимо учитывать следующие фундаментальные законы литогенеза 
и нафтидогенеза. 

1. Практически любой осадочный бассейн является своего рода «свалкой», 
которая принимает обломочный материал из различных источников сноса, поэто-
му в одних и тех же терригенных породах могут встречаться разные семейства од-
ного и того же акцессорного минерала, которые отличаются по геохимическому 
составу (особенно элементы примеси и РЗЭ), морфологии кристаллов, цвету и т.д. 
Иначе говоря, акцессорные минералы, относительно устойчивые к физико-хими-
ческому выветриванию, сохраняют генетическую информацию своих материнских 
пород. Например, цирконы из терригенных пород могут сохранить информацию 
о возрасте кристаллизации своих первых материнских магматических пород 
до третьего и более цикла седиментогенеза. 

2. Современный геотермический градиент в разных точках нашей планеты 
сильно варьирует в зависимости от тектонической обстановки, скорости осадко-
накопления, петрографического и литологического состава горных пород и их теп-
лопроводности, проявления магматизма, соленого диапиризма и т.д. Среднее зна-
чение геотермического градиента считается равным 25—33 °C/км [13]. 

3. Эмпирически считается, что в геологическом прошлом средний геотерми-
ческий градиент был на порядок выше (палеогеотермический градиент). Каждые 
50 Ма палеогеотермический градиент менялся на 20% относительно последней 
точки отсчета [3]. Другими словами, положение изотерм изменяется во времени 
(палеоизотермы). 

4. Охлаждение осадочных горных пород в определенной зоне бассейна может 
быть результатом произошедших различных тектонических движений и/или эро-
зионных процессов. 

5. Температура — один из факторов, контролирующих нафтидогенез, и вли-
яющих на физико-химические характеристики и миграционные свойства УВ, ко-
торые, в свою очередь, могут положительным или отрицательным образом ска-
заться на процессе добычи (например, вязкость и плотность нефти) [3]. 

Комбинирование системы (U-Th)/He с трековым датированием. Сущест-
вует традиционный и широко используемый метод в качестве термохронометра 
детритовых минералов, который в отечественной литературе называется как тре-
ковое датирование (Fission-Track Analysis, FTA) [12]. Комбинация вышеописанно-
го метода (U-Th)/He с трековым датированием является очень привлекательной 
техникой для геологов-нефтяников. Трековое датирование в апатитах позволяет 
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охватить для исследований температурный интервал 60—120 °C (зона частичного 
отжига треков, ЗЧО), который близок к главной фазе нефтегенеза (ГФН) (60—140 ± 
± 20 °C) [4; 12]. Преимуществом трекового датирования является то, что метод 
не требует специального масс-спектрометра. Анализ проводится с помощью элект-
ронного микроскопа. В последние годы некоторые авторы успешно работают над 
усовершенствованием метода трекового датирования [16], чтобы избежать проблем, 
связанных с необходимостью использовать искусственное облучение кристаллов. 
Было установлено, что трековое датирование можно проводить химическим спо-
собом в единичных кристаллах апатита напрямую (без предварительного облуче-
ния) с помощью LA-ICP-MS (Laser Ablation–Inductively Coupled Plasma-Mass Spec-
trometry). 

По предположению некоторых авторов [13; 19], ЗЧО титанитов и цирконов 
находятся в геотермических интервалах, соответственно, 265—310 °C и 210—
290 °C. Таким образом, вышеперечисленные радиоизотопные методы (датирова-
ние по гелию и трековое датирование) дополняют друг друга и позволяют охватить 
больший температурный интервал для термо-тектонических реконструкций оса-
дочных бассейнов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения ЗЧО и ЗЧЗГ в апатитах (Ap), цирконах (Zr) 

и титанитах (Ti) по отношению к ГФН и ГФГ [1—3; 5—12; 15; 17]. 
Для сравнения, приводятся: индекс кристалличности иллита (Kьbler index of illite «crystallinity»), который рассчитыва�
ется на дифрактограммах по ширине пика 10�Å (001 отражение иллита) на 

1
/2 h [14]; I�M — процентное содержание 

иллита�мусковита в смешаннослойных иллит�смектитовых глинистых минералах (I/S) [13]; R° — отражательна 
способность витринита 
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Выводы. В целом, к вопросу о термо-тектонической реконструкции осадоч-
ных бассейнов с помощью радиоизотопных методов необходимо отнестись с по-
зиции четырехмерного или даже пятимерного моделирования (т.е. тектоническая 
эволюция осадочного бассейна и изменение изотермического рельефа в простран-
стве и в геологическом времени). 

Учитывая все ранее изложенное, можно сказать, что радиоизотопные методы 
имеют следующие преимущества: 

— методы могут быть применены для осадочных бассейнов со сложным тек-
тоническим развитием; 

— возможно применение метода для исследования термо-тектонической эво-
люции предполагаемых структурных ловушек; 

— метод использует широко распространенные акцессорные минералы (апа-
тит, циркон, титанит и т.д.) в терригенных осадочных породах (песчаники, алев-
ролиты и т.д.); 

— метод (U-Th)/He позволяет рассчитывать палеотемпературы (палеоизотер-
мы) и время температурного воздействия на горные породы с точностью до ±5%; 

— использование метода (U-Th)/He в комбинации с трековым датированием 
позволяет, во-первых, контролировать полученные одним из методов результаты 
и, во-вторых, охватить достаточно большой геотермический диапозон для термо-
тектонических исследований (приблизительно от 40 до 310 °C и более); 

— в отличие от других (кристалличность иллита, изучение смешанно-слой-
ных смектит-иллитовых глинистых минералов и R°), радиоизотопные методы дают 
подробную информацию о термо-тектонической эволюции осадочных бассейнов, 
так как позволяют проследить изменение палеотемпературы в геологическом 
времени. 
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