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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТОЛЩ ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ 

ПОЗДНЕЧЕТВЕРТИЧНОГО КЛИМАТИЧЕСКОГО ПОХОЛОДАНИЯ  

НА ГЕОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ НЕФТЕМАТЕРИНСКИХ 

ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Определены вероятные палеоклиматические факторы, влияющие на формирование 

геотермического режима нефтематеринских отложений: 1) вековой ход температур на 

поверхности Земли; 2) формирование и деградация неоплейстоценовой толщи вечномерзлых 

пород; 3) позднечетвертичные ледниковые покровы. Цель исследований - количественная 

оценка влияния мерзлоты на геотермический режим и реализацию генерационного 

потенциала баженовских отложений на юго-востоке Западной Сибири (широты Томской 

области). Применена авторская методика исследований, основанная на методе 

палеотемпературного моделирования – решении обратной и прямой задач геотермии в 

условиях седиментации. Установлено, что необходим учет мерзлоты мощностью порядка 

300 м для адекватного восстановления термической истории нефтематеринских 

отложений на землях юго-востока Западной Сибири. Это позволит корректно учесть 

историю главной фазы нефтеобразования и не занижать (до 25%) расчетные ресурсы 

углеводородов.  

Ключевые слова: геотермический режим баженовских отложений, 

неоплейстоценовая мерзлота, палеотемпературное моделирование, ресурсы углеводородов, 

юго-восток Западной Сибири. 

 

Обзор проблемы и постановка задачи 

Подсчет ресурсов углеводородов (УВ) регионов, крупных территорий и зон 

нефтегазонакопления выполняется объемно-генетическим методом (бассейновое 

моделирование), а также его модификациями с комплексированием способов классической 

геологии [Прищепа, 2011]. Количество генерированных УВ определяется на основе 

реконструкции геотемпературного режима нефтематеринских отложений. 

Накоплен значительный исследовательский материал, показывающий влияние 

палеоклимата на температурный режим осадочно-вулканогенных и магматических 

комплексов [Kukkonen et al.; 1997; Ерофеев, Завидий, 2010; Голованова, Сальманова, 

Тагирова, 2014; Vogt et al., 2014], а также на термическую историю непосредственно 

нефтематеринских отложений [Ермаков, Скоробогатов, 1986; Исаев и др., 2009; Лобова и др., 

2013б; Isaev, Lobova, Osipova, 2014]. 

Зарубежные системы бассейнового моделирования (например, Temis), используемые 

для определения ресурсов юрско-меловых комплексов Западной Сибири, не учитывают 
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мезозойско-кайнозойские климатические условия на поверхности Земли [Сафронов и др., 

2011; Малышев, Обметко, Бородулина, 2012]. Эти программы не позволяют количественно 

моделировать климатические события, приводящие к существенному изменению 

геотемпературного поля во всем осадочном чехле. 

В тоже время, анализ основных этапов развития северной части Западной Сибири в 

кайнозое говорит о следующем [Конторович и др., 2013]. В конце плиоцена произошло 

глобальное событие – резкое похолодание климата. Особенно значительное уменьшение 

температур имело место в позднем плейстоцене. К концу позднего плейстоцена температуры 

грунтов были ниже современных на 8-10 °С, сформировались мощности мерзлых толщ до 

1000-1500 м. Важным событиями были периодически формирующиеся ледниковые покровы, 

достигающие в центрах формирования мощности 3500 м. Резкое похолодание климата, 

промерзание пород осадочного чехла, ледниковые покровы могли приводить к снижению 

температурного поля во всем чехле до 20 °С.  

По последним данным [Эльгер, 2015] вечная мерзлота присутствовала не только в 

центральной части и на юге Западной Сибири, четвертичное оледенение заходило в пределы 

севера и северо-востока Казахстана, следы покровного оледенения отмечаются и в 

центральном Казахстане. 

Таким образом, качественное рассмотрение процессов позднечетвертичного 

климатического похолодания позволяет выделить три основных фактора, влияющих на 

температурных режим осадочного чехла, а, следовательно, на термическую историю 

нефтематеринских отложений и на степень реализации их генерационного потенциала. 1-ый 

фактор - это вековой ход температур на поверхности Земли, обуславливающий солярный 

источник тепла для процессов генерации нефтей. 2-ой фактор – это толщи вечномерзлых 

пород, перекрывающие материнские отложения и обладающие аномально высокой 

теплопроводностью. 3-й фактор – это ледниковые покровы, своеобразные литолого-

стратиграфические комплексы, существенно увеличивающие мощность перекрывающих 

отложений. 

Ряд ученых и специалистов, занимающихся моделированием термической истории 

осадочных бассейнов Западной Сибири и других нефтегазоносных провинций, учитывают 

вековой ход температур на поверхности Земли [Лопатин, 2006; Галушкин, Ситар, Куницина, 

2011; Хуторской и др., 2013]. При этом используются отечественные системы бассейнового 

моделирования, например, ГАЛО [Галушкин, 2007]. Применяемый здесь вековой ход 

температур можно условно назвать «стандартным», т.к. он не учитывает особенностей 

региональных палеоклиматических зон [Гольберт, 1987]. 
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К настоящему времени выполнены исследования влияния векового хода температур на 

земной поверхности на геотермический режим баженовских и тогурских нефтематеринских 

отложений южной палеоклиматической зоны (юго-востока) Западной Сибири, на примере 

районов нефтепромыслов Томской и Новосибирской областей [Лобова, Стоцкий, Исаев, 

2014; Исаев, Искоркина, 2014; Исаев, Лобова, Фомин, 2015]. Оценка выполнена на основе 

анализа вариабельности результатов палеотемпературных реконструкций при трех основных 

допущениях: 1) вековой ход температур не учитывается; 2) палеоклимат учитывается по 

«стандартному» вековому ходу температур; 3) палеоклимат учитывается по «местному» 

вековому ходу температур, полученному для южно-сибирской палеоклиматической зоны. 

«Местный» вековой ход температур земной поверхности был построен [Исаев, Рылова, 

Искоркина, 2014] на основе аналитической сводки позднечетвертичных палеоклиматических 

реконструкций для Западно-Сибирской низменности А.А. Шарботяна (1974), результатов 

реконструкции климатических условий мезозоя юга Западной Сибири Н.А. Ясаманова 

(1985), результатов реконструкции палеоклиматов Сибири в меловом и палеогеновом 

периодах по А.В. Гольберту с соавторами (1977, 1987), истории климата Западной Сибири, 

начиная с позднего миоцена, по В.А. Зубакову (1990), установленных В.С. Волковой (2011) 

трендов среднегодовых температур в палеогене и неогене Западной Сибири.  

Результаты исследований позволили сделать следующие выводы [Исаев, Лобова, 

Фомин, 2015]. 

1. Установлено существенное влияние векового хода температур на 

геотермический режим и степень реализации генерационного потенциала баженовской и 

тогурских свит, формирующей залежи УВ нефтегазоносных комплексов юго-востока 

Западной Сибири. Показано, что неучет палеоклимата не позволяет адекватно восстановить 

термическую историю материнских отложений. Это может занижать до 2-х раз и более 

величины расчетных ресурсов объемно-генетическим методом. 

2. Получены результаты, указывающие на необходимость учета данных 

отражательной способности витринита (ОСВ) для корректного восстановления термической 

истории нефтематеринских отложений. Показано, что неучет данных ОСВ («максимального 

палеотермометра») может приводить к существенным ошибкам в оценке ресурсов, вплоть до 

«пропуска» ресурсов. 

3.  Установлено, что при определении ресурсов УВ на землях юго-востока 

Западной Сибири предпочтительно применять «местный» вековой ход температур на земной 

поверхности, построенный для южной палеоклиматической зоны Западной Сибири. Это 

позволит более корректно учесть историю главной фазы нефтеобразования и не 

завышать/занижать (до 30-40%) расчетные ресурсы. 
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Цель настоящих исследований – определить влияние неоплейстоценовой толщи 

мерзлоты на геотермический режим и степень реализации генерационного потенциала 

баженовских отложений юго-востока Западной Сибири. Насколько известно, подобные 

исследования еще не проводились. 

Характеристика объекта исследований 

Моделирование палеогеотемпературных условий для баженовских отложений 

выполнено для осадочного разреза глубокой скв. 183 Лугинецкого месторождения, 

расположенного в Томской области (табл. 1, рис. 1). На Лугинецком месторождении залежи 

УВ связаны в основном с верхнеюрскими коллекторами (горизонт Ю1). Главным источником 

формирования залежей УВ в ловушках горизонта Ю1 (J3vs) и всего мелового комплекса 

являются потенциально нефтематеринские отложения баженовской свиты (J3bg). 

Генерационный потенциал баженовских отложений в пределах этой территории обусловлен 

высоким содержанием сапропелевого материала (Сорг до 12%), их повсеместным 

распространением и мощностью до 30 м.  

Таблица 1  
Характеристика разреза скв. Лугинецкая 183 (Пудинское мозоподнятие) 

Примечание. Данные испытаний, пластовые температуры приняты из первичного «дела скважины» 

(материалы Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по СФО»). 
Данные ОСВ определены в Лаборатории геохимии нефти и газа Института нефтегазовой геологии 

и геофизики СО РАН (г. Новосибирск). 

 

Мощность толщи мерзлоты в неоплейстоцене принята по А.А. Шарбатяну [Шарбатян, 

1974] (табл. 2). В этой работе исследовалась возможность образования многолетнемерзлых 

пород в четвертичное время. При моделировании на гидроинтеграторе для района 61º с.ш. 

(участок широтного течения р. Оби) на расчетный промежуток 245 тыс. лет назад в качестве 

верхних граничных условий задачи взят вековой ход температур на поверхности грунта. 

Вековой ход температур поверхности грунта определен по кривой векового хода солнечной 

радиации (по М. Миланковичу) с учетом географических особенностей района.  

 

Характеристики Значение 

Забой, м 2500 

Отложения на забое (свита) Тюменская 

Кровля баженовской свиты, м 2313 

Мощность баженовской свиты, м 16 

Результаты испытаний (свита; пласт; тип 
флюида; дебит) 

Васюгагская; Ю1
2; нефть; 11, 5 м3/сут.  

Васюгагская; Ю1
2; нефть; 13, 0 м3/сут. 

Измеренные пластовые температуры (свита; 

глубина замера; пластовая температура) 

Куломзинская; 2200 м; 77 оС.  

Тюменская; 2350 м; 84 оС. 

«Измеренные» температуры по ОСВ (свита; 
глубина отбора; температура) 

Васюганская; 2345 м; 98 оС 
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Рис. 1. Положение исследуемой скв. Лугинецкая 183 на обзорной тектонической схеме  

юрского структурного яруса юго-востока Западной Сибири (на основе [Конторович, 2002]) 

1 – структуры I порядка; 2 – структуры II порядка: 1 – Колтогорский мезопрогиб, 2 – Пудинское 
мезоподнятие, 3 – Лавровский мезовыступ, 4 – Южно-Нюрольская мезовпадина, 5 – Центрально-

Нюрольская мезовпадина, 6 – Нововасюганский мезовал, 7 – Горелоярское мезоподнятие, 8 – 

Калгачский мезовыступ; 3 – реки; 4 – исследуемая скважина. 

 

Методика исследований 

Восстановление термической истории отложений баженовской свиты выполнено на 

основе палеотектонических реконструкций и палеотемпературного моделирования. В 

настоящей работе применен метод палеотемпературного моделирования [Isaev, Volkova, 

Nim, 1996; Isaev, Fomin, 2006; Gulenok et al., 2011; Лобова, Стоцкий, Исаев, 2014]. В работе 

[Лобова, Стоцкий, Исаев, 2014] математическую модель реконструкций охарактеризована 
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достаточно подробно. Здесь модель приводится только в той мере, которая необходима в 

контексте настоящей статьи. 

Таблица 2 

Изменение во времени мощности многолетнемерзлых пород (для района 61º с.ш.)  

[Шарбатян, 1974] 

Время, тыс. лет 

назад 

Глубина положения нижней кромки 

мерзлоты, м 

Вековой ход температур на 

земной поверхности, 0С 

245 0 0 

235 350 –10,0 

210 450 –5,5 

190 550 –8,5 

165 450 –4,5 

145 400 –3,5 

130 350 –1,0 

110 300 –3,9 

95 300 –0,7 

70 250 –4,0 

50 250 –1,0 

30 200 –4,3 

5 0 +2,5 

 

В модели процесс распространения тепла в слоистой осадочной толще описывается 

начально-краевой задачей для уравнения: 

U U
f

a t Z Z



 
 
 

  
  
  

   (1), 

где  – теплопроводность; a – температуропроводность; f – плотность тепловыделения 

внутренних (радиоактивных) источников тепла; U – температура; Z – расстояние от 

основания осадочного разреза; t – время. С краевыми условиями 

( )U U tZ       (2) 

( )
0

U
q t

Z Z



 
 

  (3), 

где q(t) – тепловой поток из основания осадочного разреза;  t   – верхняя граница 

осадочной толщи (поверхность осадконакопления, дневная поверхность). Отсюда видно, 

палеотектонические реконструкции непосредственно сопряжены с расчетом 

палеотемператур. Алгоритм палеотектонических реконструкций основывается на «методе 

выравнивания профилей» по В.Б. Нейману (1984).  

Осадочная толща описывается мощностями стратиграфических комплексов hi, для 

каждого из которых заданы теплопроводность i, температуропроводность ai, плотность 

тепловыделения радиоактивных источников fi в породах и время осадконакопления ti (рис. 2).  
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Рис. 2. Схематическое изображение слоистого осадочного разреза 

при палеотемпературном моделировании [Лобова, Стоцкий, Исаев, 2014] 

ε = ε(t) – верхняя граница осадочной толщи; t – время осадконакопления; U – температура; q – 

тепловой поток; Zi – точки расчета температур; hi – мощность; vi – скорость осадконакопления; λi 
– теплопроводность; ai – температуропроводность; fi – плотность тепловыделения радиоактивных 

источников. 

 

Скорость осадконакопления vi может быть нулевой и отрицательной, что позволяет 

учитывать перерывы осадконакопления и денудацию.  

Параметризация осадочного разреза, вскрытого скв. Лугинецкая 183, определяющая 

седиментационную и теплофизическую модели (1)–(3), приведена в табл. 3. 

Стратиграфическая разбивка скважины принята по каталогу литолого-стратиграфических 

разбивок скважин (материалы Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд 

геологической информации по СФО»).  

Возраст пород и соответствующие вековые интервалы шкалы геологического времени 

[Харленд и др., 1985], увязанные с периодами геохронологической шкалы 

«Стратиграфического кодекса» (1992 г.), определяют время и скорости осадконакопления. 

Литология и плотность пород, выделенных свит и толщ, приняты по материалам обобщения 

петрофизических определений керна и сейсмического каротажа, приведенным в 

диссертационной работе «Гравиразведка в комплексе с геологическим и сейсмическим 

исследованием Нюрольского прогиба в связи с поисками нефти и газа в палеозойских 

отложениях» (Богачев С.Ф., 1987). 
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Таблица 3 

Параметрическое описание седиментационной истории и теплофизических свойств осадочной толщи, вскрытой скв. Лугинецкая 183 

(без учета неоплейстоценого промерзания осадочного чехла)  

Свита, толща 
(стратиграфия) 

Мощность, 
м 

Возраст, млн. 
лет назад 

Время 

накопления, 

млн. лет 

Плотность, 
г/см3 

Теплопроводность, 
Вт/м·град 

Температуропроводность, 
м2/с 

Тепловыделение, 
Вт/м3 

Четвертичные Q   25 1,64-0 1,64  2,02 1,27 6,5е-007 1,1е-006 

Плиоценовые N2 - 1,64–4,71 3,07 - - - - 

Миоценовые N1 - 4,71–24,0 19,29 - - - - 

Некрасовская nk Pg3  84 24,0–32,2 8,3 2,09 1,35 7е-007 1,2е-006 

Чеганская + 

Люлинворская + 

Талицкая hg ll tl Pg 3-1 

173 32,2-61,7 29,4 2,09 1,35 7е-007 1,2е-006 

Славгородская + 
Ипатовская + 

Кузнецовская sl ip kz K2  

364 73,2-91,6 29,9 2,15 1,4 7е-007 1,25е-006 

Покурская pk K1-2 803 91,6–114,1 22,5 2,26 1,49 8е-007 1,25е-006 

Алымская a1,2K1-2 - 114,1-120,2 6,1 - - - - 

Киялинская kls K1  550 120,2–132,4 12,2 2,39 1,6 8е-007 1,25е-006 

Тарская tr K1  74 132,4–136,1 3,7 2,44 1,62 8е-007 1,25е-006 

Куломзинская klmK1  237 136,1–145,8 9,7 2,44 1,64 8е-007 1,25е-006 

Баженовская bg J3  16 145,8–151,21 5,4 2,42 1,62 8е-007 1,3е-006 

Георгиевская gr J3  - 151,2–156,6 5,4 - - - - 

Васюганская vs J3 -2 55 156,6–168,3 11,7 2,42 1,6 8е-007 1,3е-006 

Тюменская tm J2  115 168,3–172,0 3,7 2,46 1,64 8е-007 1,3е-006 

Примечание. Заливкой показаны время накопления отложений баженовской свиты и ее параметрическое описание.  
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Краевое условие (2) определяется палеоклиматом и задается в виде кусочно-линейной 

функции «местного» векового хода температур на поверхности Земли [Исаев, Рылова, 

Искоркина, 2014]. 

В случае стационарности глубинного теплового потока q, решение обратной задачи 

определяется из условия: 

  
2

, , min
1

kt
U Z t q T qi i

i



  (4), 

где Ti – «наблюденные» значения температур в kt точках на различных глубинах Zi в 

моменты времени t = τ. Здесь задача решается в предположении квазипостоянства значения 

плотности теплового потока из основания, начиная с юрского времени [Ермаков, 

Скоробогатов, 1986].  

Схема расчета палеотемператур отложений баженовской свиты состоит из двух 

этапов. На первом этапе по распределению «наблюденных» температур Ti в скважине 

рассчитывается тепловой поток q через поверхность основания осадочного чехла, т.е. 

решается обратная задача геотермии. На втором этапе с известным значением q решаются 

прямые задачи геотермии – непосредственно рассчитываются температуры U в заданных 

точках осадочной толщи Z (в отложениях баженовской свиты) в заданные моменты 

геологического времени t. Таким образом, после расчета значения плотности теплового 

потока из основания осадочного разреза q, являющегося фундаментальным (базовым) 

параметром, создается и реализуется возможность расчета геотемператур (путем решения 

прямых задач) в любой точке геологического разреза скважины, включая интервалы 

нефтематеринских пород, на любой момент геологического времени. 

Для решения обратной задачи геотермии – определения теплового потока из основания 

q – используем в качестве «наблюденных» как измерения пластовых температур (τ = 0), 

полученные при испытаниях скважин, так и палеотемпературы (τ ≠ 0), определенные по 

отражательной способности витринита.  

В табл. 1 приведены пластовые температуры и температуры, определенные по ОСВ, 

использованные в качестве «наблюденных» при решении обратной задачи геотермии (4). Для 

перехода от ОСВ к соответствующей геотемпературе применяется диаграмма «Линии 

значений отражательной способности витринита, нанесенные на измененную схему 

Коннона» [Хант, 1982]. Этот способ перехода от ОСВ к соответствующей геотемпературе 

обоснован вариативными исследованиями [Isaev, Fomin, 2006]. 

При отсутствии прямых определений теплопроводности i используем 

петрофизические зависимости теплопроводности осадков от их плотности . Эти 



ISSN 2070-5379 Neftegasovaâ geologiâ. Teoriâ i practika (RUS) URL: http://www.ngtp.ru 

 

_______________________________________________________________________________________ 

© Нефтегазовая геология. Теория и практика.– 2015.- Т.10.-№2.- http://www.ngtp.ru/rub/12/21_2015.pdf 

10 

зависимости получены в интервале плотностей 1,5-2,6 г/см3 как для песчанистых отложений, 

так и для алевролито-аргиллитовых толщ [Исаев и др., 2002]. Коэффициенты 

температуропроводности ai, плотности тепловыделения радиоактивных источников fi также 

определяются литологией стратиграфических комплексов. 

Оценка влияния неоплейстоценовой толщи мерзлоты на геотермический режим и 

степень реализации генерационного потенциала баженовских отложений выполняется 

на основе анализа вариабельности результатов следующих четырех вариантов 

палеотемпературных реконструкций. Вариант 1 – учет векового хода температур на 

поверхности Земли, учет неоплейстоценовой мерзлоты мощностью до 300 м. Вариант 2 – 

учет векового хода температур, без учета мерзлоты. Вариант 3 – без учета векового хода 

температур, без учета мерзлоты. Вариант 4 – учет векового хода температур, учет 

неоплейстоценовой мерзлоты с гипотетической мощностью до 1000 м. 

В варианте 1 (табл. 4) принята мощность толщи мерзлоты 300 м. Формализованный 

учет толщи мерзлоты осуществляется, начиная с 240 тыс. лет назад, «мгновенной» (по 

меркам геологического времени за 1,5 + 3,0 тыс. лет) заменой «нормальных» осадочных 

отложений толщей мерзлых пород с теплофизическими характеристиками – 

теплопроводность, температуропроводность [Иванов, Гаврильев, 1965]. Затем, эта толща 

мерзлых пород перекрывает осадочный чехол в течение 179 тыс. лет.  

Далее, «мгновенно» (1,5 + 3,0 тыс. лет) толща вечной мерзлоты заменяется 

«нормальными» осадочными отложениями. И, далее существует «нормальный» осадочных 

чехол до настоящего времени, в последние 52 тыс. лет.  

В варианте 4 взяли мощность мерзлоты в 1000 м, и все выполнялось аналогично 

первому варианту. Формализованный учет толщи мерзлоты осуществляется также, как и для 

предыдущего варианта, начиная с 240 тыс. лет назад. Замена «нормальных» осадочных 

отложений толщей мерзлоты осуществлялась по геологическому времени за 5,0 + 

3,0 тыс. лет. После этого толща мерзлых пород перекрывает осадочный чехол в течение 

206 тыс. лет, затем, вечная мерзлота заменяется (за 5,0 + 3,0 тыс. лет) «нормальными» 

осадочными отложениями. И, далее существует современный разрез 21 тыс. лет. 

Первым основным критерием адекватности и предпочтительности результатов 

из четырех вариантов выступает лучшая согласованность («невязка») максимума расчетных 

геотемператур с «наблюденными» температурами «максимального палеотермометра» – с 

температурами, определенными по ОСВ. В той же степени важна оптимальная 

согласованность расчетных геотемператур с «наблюденными» пластовыми.  
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Таблица 4 

Параметрическое описание седиментационной истории и теплофизических свойств осадочной толщи, вскрытой скв. Л угинецкая 183  

(мощность неоплейстоценовой мерзлоты 300 м) 

Свита, толща 
(стратиграфия) 

Мощность, 
м 

Возраст,  
млн. лет назад 

Время 

накопления, 

млн. лет 

Плотность, 
г/см3 

Теплопроводность, 
Вт/м·град 

Температуропроводность, 
м2/с 

Тепловыделение, 
Вт/м3 

Четвертичные Q - 0,052–0 0,052 2,10 1,3 7е-007 1,22е-006 

Четвертичные Q 300 0,055–0,052 0,003 2,10 1,3 7е-007 1,22е-006 

Четвертичные Q -300 0,0565–0,055 0,0015 2,10 2,09 1.05е-006 1,22е-006 

Четвертичные Q  - 0,2355–0,0565 0,179 2,10 2,09 1.05е-006 1,22е-006 

Четвертичные Q   300 0, 2385–0,2355 0,003 2,10 2,09 1.05е-006 1,22е-006 

Четвертичные Q   -300 0,24–0, 2385 0,0015 2,10 1,3 7е-007 1,22е-006 

Четвертичные Q   25 1,64-0,24 1,4  2,02 1,27 6,5е-007 1,1е-006 

Плиоценовые N2 - 1,64–4,71 3,07 - - - - 

Миоценовые N1 - 4,71–24,0 19,29 - - - - 

Некрасовская nk Pg3  84 24,0–32,2 8,3 2,09 1,35 7е-007 1,2е-006 

Чеганская + 

Люлинворская + 

Талицкая hg ll tl Pg 3-1 

173 32,2-61,7 29,4 2,09 1,35 7е-007 1,2е-006 

Славгородская + 

Ипатовская + 

Кузнецовская sl ip kz K2  

364 73,2-91,6 29,9 2,15 1,4 7е-007 1,25е-006 

Покурская pk K1-2 803 91,6–114,1 22,5 2,26 1,49 8е-007 1,25е-006 

Алымская a1,2K1-2 - 114,1-120,2 6,1 - - - - 

Киялинская kls K1  550 120,2–132,4 12,2 2,39 1,6 8е-007 1,25е-006 

Тарская tr K1  74 132,4–136,1 3,7 2,44 1,62 8е-007 1,25е-006 

Куломзинская klmK1  237 136,1–145,8 9,7 2,44 1,64 8е-007 1,25е-006 

Баженовская bg J3  16 145,8–151,21 5,4 2,42 1,62 8е-007 1,3е-006 

Георгиевская gr J3  - 151,2–156,6 5,4 - - - - 

Васюганская vs J3 -2 55 156,6–168,3 11,7 2,42 1,6 8е-007 1,3е-006 

Тюменская tm J2  115 168,3-172,0 3,7 2,46 1,64 8е-007 1,3е-006 

Примечание. Синей заливкой показаны времена «мгновенного» формирования и «мгновенной» деградации толщи неоплейстоценовой мерз лоты. 
Коричневой заливкой показано время существования толщи мерзлоты.  
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В качестве второго основного критерия принята степень согласованности очагов 

интенсивной генерации УВ, выделяемых по геотемпературному критерию [Бурштейн и др., 

1997], с установленной геологоразведкой нефтегазоносностью недр. 

Балансовая модель процессов нефтегазообразования [Бурштейн и др., 1997] позволяет 

по геотемпературному критерию выполнить выделение очагов интенсивного образования 

нефтей из сапропелевого рассеянного органического вещества (РОВ) баженовских 

отложений: с 85 ºС – вхождение материнских пород в главную зону нефтеобразования (ГЗН). 

Фундаментальность балансовой модели А.Э. Конторовича и пороговых геотемператур ГЗН 

подтверждаются общеизвестными результатами современных экспериментальных и 

теоретических исследований, а также установленной прямой корреляцией выделенных по 

замерам пластовых температур очагов генерации нефтей с размещением залежей, 

вскрытых бурением на нефтепромыслах Томской области [Лобова и др., 2013а]. 

Для сопоставительной оценки результатов вариантов моделирования, оценки степени 

согласованности расчетных очагов генерации УВ с установленной геологоразведочными 

работами нефтегазоносностью недр для каждого варианта реконструкций термической 

истории баженовской свиты рассчитывается интегральный показатель плотности 

ресурсов, генерированных нефтей (R), по формуле [Лобова, Попов, Фомин, 2013]: 

R=





n

i

iitU
1

2)10( ,              (5), 

где Ui – расчетная геотемпература очага генерации нефти (ГЗН), оС; ti – интервальное время 

действия очага – нахождения материнских баженовских отложений в ГЗН, млн. лет; 

количество временных интервалов n определено числом интервалов геологического времени 

нахождения материнских отложений в ГЗН.  

Как следует из формулы (5), расчетное значение плотности генерированных ресурсов 

(на участке скважины) напрямую зависит от времени нахождения материнской свиты в ГЗН 

и от геотемператур ГЗН. В данном случае плотность генерированных ресурсов имеет 

размерность оС·млн. лет. Оценка плотности ресурсов выполняется в условных единицах, что 

представляется корректным для последующего сопоставления результатов вариантов 

моделирования одного объекта. 

Результаты и их анализ 

Решение прямых задач геотермии выполнено на 56-ть ключевых моментов 

геологического времени, соответствующих временам начала/завершения формирования 

каждой свиты, точкам «излома» векового хода температур на земной поверхности и 

«переломным» моментам формирования и деградации неоплейстоценовой мерзлоты 
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(табл. 5). По геотемпературному критерию ГЗН выделены очаги интенсивной генерации 

баженовских нефтей.  

Анализ расчетных значений плотности теплового потока q из основания 

осадочного разреза (см. табл. 5) показывает следующее. В вариантах 1, 3 и 4 тепловой поток 

увеличивается на 1,4–2,6–7,1 мВт/м2 (на 3-5 - 14%) по отношению к расчетному значению 

теплового потока варианта 2 – 52,2 мВт/м2. В вариантах 1 и 4 увеличение расчетной 

плотности теплового потока q обусловлено увеличением рассеивания тепла через дневную 

поверхность за счет высокой теплопроводности  и температуропроводности a мерзлой 

толщи, присутствующей в модели (1)–(4). 

В случае неучета векового хода температур на дневной поверхности (вариант 3), 

расчетный тепловой поток также увеличен – 54,8 мВт/м2. Это объясняется фактическим 

отсутствием в этом варианте солярного источника тепла (2) в модели палеотемпературных 

реконструкций (1)–(4). В этом случае минимизация функционала (4) – минимизация 

«невязки» расчетных U и наблюденных T геотемператур – «потребовала» большего значения 

плотности теплового потока из основания q. 

Выполнено сопоставление расчетных значений плотности теплового потока q, 

полученных в вариантах 1–4, с экспериментальными данными о плотности теплового 

потока А.Р. Курчикова, Б.П. Ставицкого и А.Д. Дучкова.  

На схеме плотности теплового потока [Курчиков, Ставицкий, 1987] территория 

нахождения скв. Лугинецкая 183 характеризуется дискретными значениями плотности 

теплового потока в диапазоне 52–63 мВт/м2. На карте теплового потока [Западная Сибирь…, 

2000] эта территория оконтуривается изолинией 60 мВт/м2. Как следует из табл. 5, расчетные 

значения плотности теплового потока находятся в диапазоне 52-59 мВт/м2. Таким образом, 

результаты по всем 4-м вариантам не противоречат проведенным экспериментальным 

определениям плотности теплового потока Западно-Сибирского региона. 

Анализ термической истории баженовской свиты (см. табл. 5) в разрезе скважины 

свидетельствует о том, что в варианте 3 (без учета палеоклимата, т. е. без учета векового 

хода температур и неоплейстоценовой мерзлоты) материнская свита «пережила» самую 

короткую и самую «холодную» главную фазу нефтеобразования (ГФН).  

В вариантах 1, 2 и 4 (с учетом палеоклимата) баженовская свита имеет «богатые», но 

разные термические истории ГФН. Главные фазы нефтеобразования этих вариантов имеют 

разные значения абсолютных максимумов палеотемператур, а также содержат 

относительные максимумы геотемператур в геологическом прошлом.  
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Таблица 5 
Расчетные геотемпературы баженовской свиты в разрезе скв . Лугинецкая 183 

Время, млн. лет 

назад 

Вековой ход температур на 
поверхности Земли 

(«местный»), ºС 

Глубина положения 

баженовской свиты, м 

Геотемпературы свиты, ºС 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

0 0 2321 80 81 87 75 

0,001 +1 2321 80 81 87 75 

0,003 +2 2321 80 81 87 75 

0,005 +3 2321 80 81 87 75 

0,018 +1 2320 80 81 88 77 

0,03 –2 2321 79 81 88 78 

0,05 –1 2320 79 81 88 78 

0,052 –1 2320 79 81 88 78 

0,055 –1 2321 79 81 88 78 

0,0565 –2 2320 79 81 88 78 

0,07 –4 2319 79 80 88 78 

0,09 –1 2319 79 80 87 78 

0,11 –4 2319 79 80 87 78 

0,13 –1 2319 79 80 87 78 

0,15 –4 2318 80 80 87 78 

0,19 –9 2318 83 81 87 79 

0,21 –6 2317 84 82 87 82 

0,222 –7 2317 85 82 87 82 

0,225 –8 2317 86 82 87 86 

0,235 –10 2317 86 82 87 91 

0,2355 –9 2317 86 82 87 94 

0,2385 –2 2317 86 83 87 94 

0,24 0 2317 86 83 87 95 

1,4 +1 2299 86 83 86 94 

1,64 +1 2296 86 83 86 95 

3,1 +2 2295 88 85 86 96 

3,2 +2 2295 89 89 86 97 

3,8 +12 2295 95 93 86 104 

4,7 +3 2295 88 85 86 96 

5,2 –3 2294 89 86 86 97 

5,7 +7 2294 92 89 86 101 

6,3 +10 2294 94 90 86 102 

7 +4 2294 89 86 86 97 

20 +15 2294 100 97 86 108 

24 +16 2294 101 98 86 110 

31,5 +17 2218 98 95 83 107 

32,3 +16 2210 97 94 82 105 

34 +15 2200 96 93 82 103 

37,6 +14 2178 94 91 80 101 

41,7 +12 2154 90 87 80 98 

42 +11 2158 89 87 80 97 

46 +8 2129 86 83 79 93 

54,8 +19 2077 95 92 77 102 

58 +24 2058 99 96 76 106 

61,7 +22 2037 95 92 74 102 

73 +15 1899 83 81 69 90 

73,2 +16 1897 83 81 68 90 

86,5 +22 1735 83 81 62 90 

89,8 +22 1694 82 80 61 88 

90 +23 1692 82 81 61 88 

91,6 +22 1673 79 77 58 85 

114,1 +21 870 50 49 29 53 

118 +19 869 48 47 29 51 

120,2 +19 869 47 47 29 51 

132,4 +19 319 29 29 11 30 

136,1 +19 245 14 27 8 18 

Расчетный тепловой поток из основания, мВт/м2 53,6 52,2 54,8 59,3 

Примечание, Заливкой показаны температуры ГЗН, коричневой заливкой – абсолютный палеотемпературный максимум ГЗН, темносерой заливкой – 

относительные палеотемпературные максимумы ГЗН. 
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Такая динамика термической истории ГФН может иметь существенное значение с 

точки зрения сингенетичности созревания РОВ материнских отложений, генерации УВ и 

формирования структурных планов площадей нефтесбора, локальных ловушек. 

В вариантах 1 и 4 присутствие толщи вечномерзлых пород, обладающих высокими 

значениями теплопроводности  и температуропроводности a, приводит к увеличению 

расчетных значений плотности теплового потока q, что, в свою очередь, увеличивает 

расчетные геотемпературы материнских отложений. В случае неучета векового хода 

температур на дневной поверхности (вариант 3), расчетный тепловой поток q также 

увеличивается. Но это не приводит к повышению расчетных геотемператур материнских 

баженовских отложений. Просто происходит компенсация энергетического дефицита, 

созданного отсутствием солярного источника тепла (2).  

В целом, учет палеоклимата (варианты 1, 2 и 4) обуславливает увеличение 

палеотемпературного максимума в истории материнских баженовских отложений на 12–15–

24 °С. Конечно, как будет показано ниже, последнее значение (24 °С) маловероятно для юго-

востока Западной Сибири. Тем не менее, полученные результаты вполне согласуются с 

предположением, высказанным А.Э. Конторовичем [Конторович и др., 2013], о влиянии 

резкого похолодания климата в конце плиоцена на геотермический режим осадочного чехла.  

Сопоставление расчетных и измеренных геотемператур в скважине приведено в 

табл. 6. Так как измеренные температуры (включая определенные по ОСВ) и расчетные 

геотемпературы имеют погрешность порядка ±2 ºС, то варианты 3 и 4 решений нельзя 

признать приемлемыми. В этих вариантах «невязки» превышают оптимальную 

[Старостенко, 1978] более чем в 4 раза, а разница с ОСВ (с «максимальным 

палеотермометром») достигает 11–12 ºС. Таким образом, неучет палеоклимата (вариант 3) 

не позволяет построить достаточно строгую физико-математичекую модель геотермического 

режима нефтематеринской баженоской свиты, вскрытой глубокой скважиной в юго-

восточной части Западной Сибири. Так же и гипотетическое предположение о мощности 

неоплейстоценой мерзлоты в 1000 м на широтах 57–61º не подтверждается 

палеотемпературным моделированием. 

В случае учета палеоклимата (варианты 1 и 2), как «невязки» решений обратных задач 

(4), так и сходимость с «максимальным палеотермометром» оптимальны и равноценны. 

Таким образом, сопоставление измеренных и расчетных геотемператур, позволяет 

заключить, что по критерию «невязки» результаты вариантов 1 и 2 приемлемы и 

равноценны. Учет векового хода температур и неоплейстоценовой мерзлоты мощностью до 

300 м позволяет корректно восстановить термическую историю баженовских отложений. 
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Таблица 6 

Сопоставление измеренных и расчетных геотемператур в скв . Лугинецкая 183 
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2200 77 Пластовые 76 –1 78 +1 83 +6 70 –7 

2350 84 Пластовые 81 –3 82 –2 89 +5 76 –8 

2345 98 По ОСВ 101 +3 99 +1 87 –11 110 +12 

Среднеквадратическое 

отклонение («невязка»), ºС 
±2 ±1 ±8 ±9 

Примечание. Вариант 1 – учет векового хода температур, учет вечной мерзлоты 300 м.  Вариант 2 
– учет векового хода температур, без учета вечной мерзлоты. Вариант 3 – без учета векового хода 

температур, без учета вечной мерзлоты. Вариант 4 – учет векового хода температур, учет вечной 

мерзлоты 1000 м. 

 

Расчет плотности ресурсов, генерированных баженовских нефтей R (табл. 7), дает 

максимальное значение для приемлемого варианта 1 (68 усл. ед.). В этом варианте, помимо 

учета векового хода температур на дневной поверхности, учтено присутствие 

неоплейстоценовой мерзлоты мощностью 300 м. Указанное максимальное значение почти на 

25% больше, чем в варианте 2 (55 усл. ед.), в котором учтен только один фактор палеоклима 

– вековой ход температур. Максимальное значение плотности, генерированных ресурсов, 

следует из более «богатой» термической истории баженовской свиты в варианте 1 (см. 

табл. 5).  

Таблица 7 

Оценка плотности ресурсов, генерированных баженовских нефтей (R), для вариантов учета 

векового хода температур на поверхности Земли и толщи неоплейстоценовой мерзлоты  

(скв. Лугинецкая 183) 

Вариант 
палеотемпературного 

моделирования  

Расчетные 
ресурсы (R), 

усл. ед. 

Количество 

расчетных 
временных 

интервалов 

(n) 

Период 

работы 

палеоочага 

генерации 
нефти, млн. 

лет назад 

Время 

работы 

палеоочага, 
млн. лет 

Максимальные 
геотемпературы 

палеоочага, оС 

Вариант 1 68 24 61,7–0,222 61,5 101 

Вариант 2 55 19 
61,7–54,8; 

42–3,1 
45,8 98 

Вариант 3 27 29 24–0 24,0 87 

Вариант 4 109 23 91,6–0,21 91,4 110 

Примечание. Заливкой обозначены варианты, приемлемые и равноценные по оптимальной 

согласованности расчетных геотемператур как с измеренными пластовыми температурами, так и 

с геотемпературами, определенными по ОСВ. 
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Таким образом, именно вариант 1, вполне корректный по сходимости измеренных и 

расчетных геотемператур и наиболее полно (в контексте проведенных исследований) 

учитывающий основные факторы палеоклимата, представляет наиболее «богатую» 

термическую историю материнских отложений, а, следовательно, обеспечивает наибольшее 

подсчетное количество генерированных нефтей. Наличие в результатах варианта 1 

палеоочагов интенсивной генерации баженовской нефти (см. табл. 5) хорошо объясняет 

вскрытую скв. Лугинецкая 183 промышленную залежь в верхнеюрских отложениях (см. 

табл. 1). 

Выводы 

1. Аналитический обзор проблемы совершенствования подсчета ресурсов УВ 

юрско-меловых нефтегазовых комплексов Западной Сибири объемно-генетическим методом, 

основанным на палеореконструкциях геотермического режима материнских отложений, 

показал актуальность количественной оценки роли палеоклимата, особенно в 

позднечетвертичное время. 

2. Определены три основных палеоклиматических фактора, вероятно 

существенно влияющих на геотермический режим осадочного разреза, включая 

нефтематеринские отложения: 1–й фактор – вековой ход температур на поверхности Земли; 

2–й фактор – формирование и деградация неоплейстоценоой толщи вечномерзлых пород; 3–

й фактор – позднечетвертичные ледниковые покровы.  

3. Сформулирована задача и определена методика количественной оценки 2-го 

фактора палеоклимата в формировании геотермического режима нефтематеринских 

отложений и реализации их генерационного потенциала. 

4. Авторская методика исследований основывается на методе 

палеотемпературного моделирования, наиболее полно учитывающем многочисленные 

параметры геотермополя, на многовариантности палеотектонических и палеотемпературных 

реконструкций, на анализе вариабельности  результатов, на оценке соответствия результатов 

общепринятым критериям оптимальности решения обратной задачи геофизики и основным 

факторам палеоклимата, а также на степени согласованности расчетных очагов генерации 

нефтей с установленной геологоразведкой нефтегазоносностью недр. 

5. На примере мезозойского-кайнозойского разреза юго-востока Западной 

Сибири (широты Томской области) установлено, что неучет векового хода температур на 

поверхности Земли и толщи неоплейстоценой мерзлоты не позволяет адекватно 

восстановить термическую историю материнских баженовских отложений.  
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6. Получены результаты, указывающие на необходимость учета мерзлоты 

мощностью порядка 300 м для корректного восстановления термической истории 

нефтематеринских отложений на землях юго-востока Западной Сибири. 

7. При определении ресурсов УВ обьемно-генетическим методом на землях 

Томской и Новосибирской областей предпочтительно применять «местный» вековой ход 

температур и толщу мерзлоты мощностью порядка 300 м. Это позволит более корректно 

учесть историю главной фазы нефтеобразования и не занижать (до 25%) расчетные ресурсы 

УВ. 

Представляется, что результаты проведенных поисковых исследований позволяют 

более ясно увидеть и сформулировать задачи последующих научных изысканий в 

интереснейшей области – на стыке нефтегазовой геологии и палеоклиматологии. Вместе с 

тем, именно междисциплинарный подход может обеспечить создание ресурсоэффективных 

технологий поисков и разведки УВ. 

 

Автор выражает благодарности д. г.-м. н. А.Н. Фомину, предоставившему данные 

ОСВ, и аспирантке А.А. Искоркиной, выполнившей компьютерные расчеты. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF PERMAFROST STRATA 

OF LATE QUATERNARY CLIMATE COOLING ON THE GEOTHERMAL REGIME OF 

OIL-SORCE DEPOSITS OF WESTERN SIBERIA 

 

The probable paleoclimatic factors influencing the formation of the geothermal regime of oil 

source deposits are determined: 1) secular variation of temperature on the surface of the Earth; 2) 

the formation and degradation of neopleistocene strata of permafrost rocks; 3) Late Quaternary ice 

caps. The purpose of research is quantitative assessment of the impact of frost on the geothermal 

regime and the implementation of the generation potential of Bazhenov sediments in the southeast 

of Western Siberia (latitude of Tomsk region). The author's method of research based on the method 

of paleotemperature modeling is applied - solving the inverse and direct issues of geothermy under 

a sedimentation conditions. It was established that the account of permafrost with thickness of 

about 300 m is required for adequate recovery of the thermal history of oil source deposits on 

south-eastern areas of Western Siberia. This will enable to properly take into account the history of 

the main phase of oil generation and not to underestimate (up to 25%) the hydrocarbon resources. 

Keywords: geothermal regime of Bazhenov sediments, neopleistocene permafrost, 

paleotemperature modeling, hydrocarbon resources, south-east of Western Siberia. 
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