
Введение
Регионы Западно�Сибирской нефтегазоносной

провинции имеют уникальные палеоклиматиче�
ские особенности [1–5]: 1) мезозойско�кайнозой�
ский вековой ход температур, индивидуальный
для региональных палеоклиматических зон;
2) разномасштабные процессы формирования и
деградации неоплейстоценовых толщ вечномер�
злых пород; 3) зонально и периодические форми�
рующиеся позднечетвертичные ледниковые по�
кровы. В плейстоцене произошло глобальное со�
бытие – резкое похолодание климата. Это могло
привести к снижению, существенной нестацио�
нарности температурного поля во всем осадочном
разрезе [6].

Количественная оценка перспектив нефтегазо�
носности – оценка плотности ресурсов углеводоро�
дов и районирование регионов, крупных террито�
рий и зон нефтегазонакопления – выполняется
объемно�генетическим методом (бассейновое моде�
лирование). Количество генерированных углево�
дородов (УВ) рассчитывается на основе рекон�
струкции геотемпературного режима нефтемате�
ринских отложений [7, 8].

Накоплен значительный исследовательский
материал, показывающий влияние факторов пале�

оклимата на температурный режим осадочно�вул�
каногенных и магматических комплексов [9–12].
Опубликованы работы [13 и др.], доказывающие
значимость мезозойско�кайнозойского векового
хода температур земной поверхности на термиче�
скую историю непосредственно нефтематеринских
отложений.

Ученые и специалисты, занимающиеся модели�
рованием термической истории осадочных бассей�
нов Западной Сибири и других нефтегазоносных
провинций, учитывают вековой ход температур на
поверхности Земли [14–16 и др.]. Этот ход темпе�
ратур можно условно назвать «стандартным», так
как применяется единообразно для разных регио�
нальных палеоклиматических зон Сибири.

В работах [17, 18] показано, что при определе�
нии ресурсов УВ объемно�генетическим методом
на землях юго�востока Западной Сибири предпоч�
тительно применять региональный («местный»
[17]) вековой ход температур на земной поверхно�
сти, построенный для южной палеоклиматической
зоны Западной Сибири. Это позволяет более кор�
ректно учесть историю главной фазы нефтеобразо�
вания (ГФН) материнских баженовских и тогур�
ских отложений и, как следствие, не завышать/за�
нижать расчетные ресурсы.
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Актуальность. Земли Арктического региона Западно#Сибирской нефтегазоносной провинции имеют уникальные палеоклима#
тические особенности, обусловливающие необходимость совершенствовать схемы и параметры количественной оценки ресур#
сов углеводородов объемно#генетическим методом, основанным на палеореконструкциях геотермического режима материн#
ских отложений.
Цель исследования: обобщить известные данные о мезозойско#кайнозойском климате северной части Западной Сибири и
оценить влияние факторов палеоклимата – векового хода температур на земной поверхности и неоплейстоценовых толщ мер#
злоты – на расчетный геотермический режим нефтематеринских свит, определяющий подсчет плотности ресурсов.
Объект исследования: баженовские отложения мезозойско#кайнозойского разреза, вскрытого глубокой скважиной 11 на Арк#
тической площади (п#ов Ямал).
Методика исследования: системный анализ и построение векового хода палеоклиматических параметров; палеотемпературное
моделирование, учитывающее параметры седиментационной истории и истории теплофизических свойств осадочной толщи.
Результаты. Выполнена географическая и геохронологическая увязка данных о вековом ходе температур на поверхности Земли
и динамики мощности неоплейстоценовой мерзлоты северной палеоклиматической зоны Западной Сибири; определен «аркти#
ческий» вековой ход температур на поверхности Земли начиная с юрского времени и вековой ход мощностей мерзлых пород в
четвертичное время. Установлено, что неучет векового хода температур и толщи мерзлоты не позволяет адекватно восстановить
термическую историю материнских отложений. Рекомендуется при определении ресурсов углеводородов объёмно#генетиче#
ским методом на землях Арктического региона Западной Сибири применять «арктический» вековой ход температур и учитывать
динамику толщи неоплейстоценовой мерзлоты мощностью 300–600 метров. В противном случае расчетные ресурсы углеводо#
родов могут быть занижены на 40 %.

Ключевые слова:
Палеоклимат, геотермический режим, баженовские отложения, ресурсы углеводородов, п#ов Ямал.



Рис. 1. Вековой ход температуры на поверхности Земли се#
верной палеоклиматической зоны Западной Сибири
в неоплейстоцене и голоцене: 1–19 значения средне#
годовых температур: 1 – по В.В. Баулину [21], 2 – по
Н.Л. Добрецову и др. [22], 3 – по А.П. Деревянко [23],
4 – по А.В. Гаврилову [24], 5 – по А.А. Шарбатяну
[25], 6 – по В.В. Баулину [26], 7 – по Н.А. Шполянской
[27], 8 – по И.Д. Данилову и др. [28], 9 – по
В.С. Шейнкману и В.Н. Плюснину [29], 10 – по С.А. Гу#
скову и В.С. Волковой [30], 11 – по В.И. Астахову и
Д.В. Назарову [31], 12 – по В.С. Волковой и И.В. Ми#
хайлову [32], 13 – по В.И. Астахову [33], 14 – по
В.В. Орловой [34], 15 – по В.С. Волковой [35], 16 – по
В.А. Сарана [36], 17 – по А.В. Павлову [37], 18 – по
А.Э. Конторовичу и др. [7], 19 – по Ю.К. Васильчук и
др. [38]; 20 – осредненные значения; 21 – кусочно#
линейная аппроксимация среднегодовых температур

Fig. 1. Century course of temperature on the Earth’s surface of
the northern paleoclimate zone of Western Siberia in
Pleistocene and Holocene: 1–19 the mean annual tem#
perature: 1 – after V.V. Baulin [21], 2 – N.L. Dobretsov et
al. [22], 3 – A.P. Derevyanko [23], 4 – A.V. Gavrilov [24],
5 – А.А. Sharbatyan [25], 6 – V.V. Baulin [26], 7 –
N.A. Shpolyanskaya [27], 8 – I.D. Danilov et al. [28], 9 –
V.S. Sheynkman and V.M. Plyusnin [29], 10 – S.A. Gus#
kov and V.S. Volkova [30], 11 – V.I. Astakhov and
D.V. Nazarov [31], 12 – V.S. Volkova and I.V. Mikhaylo#
va [32], 13 – V.I. Astakhov [33], 14 – V.V. Orlova [34],
15 – V.S. Volkova [35], 16 – V.A. Sarana [36], 17 –
A.V. Pavlov [37], 18 – A.E. Kontorovich et al. [7], 19 –
Yu.K. Vasilchuk et al. [38]; 20 are the average values;
21 are the piecewise and linear approximation of avera#
ge annual temperatures

Установлена необходимость учета неоплейстоце�
новой мерзлоты мощностью порядка 300 метров и
применения «местного» (регионального) векового хо�
да температур на земной поверхности для адекватно�
го восстановления термической истории баженов�

ских отложений на землях юго�востока Западной
Сибири [19, 20]. Показано, что неучет толщ вечной
мерзлоты и палеоклиматического хода температур
может приводить к существенным ошибкам в расче�
те ресурсов УВ объемно�генетическим методом.

Цель настоящих исследований – обобщить из�
вестные данные о мезозойско�кайнозойском кли�
мате северной части Западной Сибири и опреде�
лить влияние 1�го и 2�го факторов палеоклима�
та – арктического мезозойско�кайнозойского ве�
кового хода температур на земной поверхности и
неоплейстоценовой толщи мерзлоты на рекон�
струкции геотермического режима и оценку степе�
ни реализации генерационного потенциала мате�
ринских баженовских отложений Арктического
региона Западной Сибири.

Построение арктического векового хода 
палеотемператур на поверхности Земли (северная
палеоклиматическая зона Западной Сибири)
Арктический вековой ход температур земной

поверхности (северные широты 66°–74°) построен
на основе обобщения (сводки по 28�ми опублико�
ванным источникам) экспериментальных опреде�
лений и палеоклиматических реконструкций для
севера Западно�Сибирской низменности, начиная
с юрского времени – времени осадконакопления
нефтематеринских свит. Для построения приняты
осредненные значения среднегодовых температур
на земной поверхности, указанные авторами ис�
точников в интервалах ±(1…2) °С.

Рис. 2. Вековой ход температуры на поверхности Земли се#
верной палеоклиматической зоны Западной Сибири
в верхнем миоцене и плиоцене: 1–4 значения сред#
негодовых температур: 1 – по Н.Л. Добрецову и др.
[22], 2 – по А.А. Чеховскому [39], 3 – по А.А. Архан#
гелову и Г.Г. Карташову [40], 4 – по И.М. Лебедевой
и др. [41]; 5 – осредненные значения; 6 – кусочно#ли#
нейная аппроксимация среднегодовых температур

Fig. 2. Century course of temperature on the Earth’s surface of
the northern paleoclimate zone of Western Siberia in the
upper Miocene and Pliocene: 1–4 are the mean annual
temperature: 1 – afetr N.L. Dobretsov and et al. [22], 2 –
A.L. Chekhovskiy [39], 3 – A.A. Arkhangelov and
G.G. Kartashova [40], 4 – I.M. Lebedeva et al. [41]; 5 are
the average values; 6 are the piecewise and linear appro#
ximation of average annual temperatures
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На рис. 1 изображен ход среднегодовых темпера�
тур верхнего неоплейстоцена и голоцена, на рис. 2 –
ход среднегодовых температур верхнего миоцена и
плиоцена, на рис. 3 – ход среднегодовых темпера�
тур юры, мела, палеогена и миоцена. Так построен
арктический (региональный, «местный» для се�
верной палеоклиматической зоны Западной Сиби�
ри) вековой ход температур на поверхности Земли,
начиная с юрского времени – времени осадконако�
пления китербютской (тогурской) и баженовской
нефтематеринских свит.

Рис. 3. Вековой ход температуры на поверхности Земли се#
верной палеоклиматической зоны Западной Сибири
в юре, мелу, палеогене и миоцене: 1–9 значения
среднегодовых температур: 1 – по А.А. Чеховскому
[39], 2 – по И.М. Лебедевой и др. [41], 3 – по В.С. Вол#
ковой [35], 4 – по В.С. Волковой [42], 5 – по
И.А. Кульковой и В.С. Волковой [43], 6 – по В.С. Вол#
ковой и О.Б. Кузминой [44], 7 – по А.В. Гольберту и
др. [45], 8 – по А.В. Гольберту и др. [46], 9 – по
Т.С. Берлин и др. [47]; 10 – осредненные значения;
11 – кусочно#линейная аппроксимация среднегодо#
вых температур

Fig. 3. Century course of temperature on the Earth’s surface of
the northern paleoclimate zone of Western Siberia in the
Jurassic, Cretaceous, Paleogene and Miocene: 1–9 are
the mean annual temperature: 1 – afetr A.L. Chekhovsky
[39], 2 – I.M. Lebedeva [41], 3 – V.S. Volkova [35], 4 –
V.S. Volkova [42], 5 – I.A. Kulkova and V.S. Volkova [43],
6 – V.S. Volkova and O.B. Kuzmina [44], 7 – A.V. Golbert
et al. [46], 9 – T.S. Berlin et al. [47]; 10 are the average
values; 11 are the piecewise and linear approximation of
average annual temperatures

Рис. 4. Вековой ход мощностей вечномерзлых пород север#
ной палеоклиматической зоны Западной Сибири в
неоплейстоцене и голоцене: 1–19 значение мощности
мерзлых пород: 1 – по А.В. Гаврилову [48], 2 – по
Э.Д. Ершову [49], 3 – по А.А. Шарбатян [25], 4 – по
Н.А. Шполянской [27], 5 – по А.В. Груздову и др. [50];
6 – по А.П. Деревянко [23]; 7 – по И.П. Герасимову
[51], 8 – по И.Д. Даниловой и др. [28], 9 – по С.М. Фо#
тиеву [52], 10 – по В.В. Баулину [26], 11 – по Ю.Б. Баду
[53], 12 – по С.О. Разумову и др. [54], 13 – по В.Т. Тро#
фимову [55], 14 – по Н.Н. Романовскому и В.Е. Тум#
скому [56], 15 – по В.В. Баулину [57], 16 – по А.А. Сви#
точ [58], 17 – по А.И. Попову [59], 18 – по С.М. Фотие#
ву [60], 19 – по В.Т. Трофимову [61]; 20 – осреднен#
ные значения; 21 – кусочно#линейная аппроксимация
векового хода мощностей вечномерзлых пород

Fig. 4. Century course of capacities of permafrost rocks of the
northern paleoclimatic zone of Western Siberia in Pleis#
tocene and Holocene: 1–19 are the capacity value of
frozen rocks: 1 – after A.V. Gavrilov [48], 2 – E.D. Ersho#
va [49], 3 – А.А. Sharbatian, 4 – N.A. Shpolyanskaya
[27], 5 – A.V. Gruzdov et al. [50]; 6 – A.P. Derevyanko
[23]; 7 – I.P. Gerasimov [51], 8 – I.D. Danilov et al. [28],
9 – S.M. Fotiev [52], 10 – V.V. Baulin [26], 11 – Yu.B. Ba#
du [53], 12 – S.O. Razumov et al. [54], 13 – V.T. Trofimov
[55], 14 – N.N. Romanovsky and V.E. Tumskoy [56], 15 –
V.V. Baulin [57], 16 –A.A. Svitoch [58], 17 – A.I. Popov
[59], 18 – S.M. Fotiev [60], 19 – V.T. Trofimov [61];
20 are the average values; 21 are the piecewise and line#
ar approximation of the century course of capacities of
permafrost rocks
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Построение векового хода мощностей мерзлых 
пород в неоплейстоцене и голоцене (северная 
палеоклиматическая зона Западной Сибири)
Вековой ход мощностей мерзлых пород (север�

ные широты 66°–74°) построен на основе обобще�
ния (сводки по 19�ти опубликованным источни�
кам) экспериментальных определений и палео�
криологических реконструкций для севера Запад�
но�Сибирской низменности, начиная с развития
криогенных процессов в неоплейстоцене – 0,5 млн
лет назад.

На рис. 4 изображен вековой ход мощностей
мерзлых пород в четвертичное время для северной
палеоклиматической зоны Западной Сибири, на�
чиная с развития криогенных процессов в нео�
плейстоцене.

Краткая характеристика объекта исследований
Приводятся результаты моделирования палео�

геотемпературных условий нефтематеринских ба�
женовских отложений, выполненного для осадоч�
ного разреза глубокой скважины Арктическая 11
(рис. 5, табл. 1). Скважина расположена в преде�
лах Ямальского района Ямало�Ненецкого авто�
номного округа.

Осадочный мезозойско�кайнозойский чехол
территории исследования начинает формировать�
ся в ранней юре [62]. Во времена бореальных
трансгрессий формируется глинистая толща ки�
тербютская (J1kt), обладающая нефтематеринским
потенциалом. К концу волжского века трансгрес�
сия моря расширилась, идет накопление баженов�
ской свиты (J3+K2bg), обогащенной органическим
веществом [63].

Юрские комплексы Ямальской НГО (включая
баженовскую сланцевую формацию) – один из
главных объектов потенциального прироста запа�
сов УВ Западно�Сибирской НГП [64].

Согласно фациальному районированию Запад�
но�Сибирской плиты, исследуемая скважина Арк�
тическая 11 расположена в пределах Ямальской
фациальной зоны Ямало�Гыданской фациальной
области. Посвитная разбивка от подошвы осадоч�
ного чехла до верхнего мела, включая березовскую
свиту, принята нами по данным ИНГГ СО РАН
(2015 г.). Расчленение нижне�среднепалеогено�
вых свит, от ганькинской до ирбитской, заимство�
вано из материалов ВСЕГЕИ [65]. Вышележащие
толщи расчленены на основе работ [35 и др.].

Генерационный потенциал баженовских отло�
жений в разрезе Южного Ямала обусловлен содер�
жанием рассеянного органического вещества са�
пропелево�гумусового типа, достаточно высоким
содержанием Сорг – от 1 до 2 % (по данным ИНГГ
СО РАН, 2016). По отражательной способности ви�
тринита (R0

vt=0,96 %), в пределах Арктической
площади, баженовская свита находится в конце
главной зоны нефтеобразования (ГЗН).

Таблица 1. Характеристика разреза скважины Арктическая 11
Table 1. Characteristic of a section of the well Arctic 11

Методика исследования
Восстановление термической истории материн�

ских баженовских отложений выполняется на осно�
ве палеотектонических и палеотемпературных ре�
конструкций. Применен метод палеотемпера4
турного моделирования, основанный на числен�
ном решении уравнения теплопроводности горизон�
тально�слоистого твердого тела с подвижной верх�
ней границей. В математическую модель непосред�
ственно включены климатический вековой ход тем�
ператур на земной поверхности, как краевое усло�

Характеристики/Characteristic Значение/Value
Забой, м 
Bottom, m

3624

Отложения на забое (свита) 
Sediments at the bottom (suite)

Левинская (J1lv) 
Levinskaya

Кровля баженовской свиты (J3+K2bg), м 
Roof of Bazhenov suite (J3+K2bg), m

2792

Мощность баженовской свиты, м 
Capacity of Bazhenov suite, m

16

Мощность палеогеновых отложений, м 
Capacity of Paleogene of deposits, m

690

Мощность неоген#четвертичных 
отложений, м 
Capacity of the Neogene#Quarternary 
deposits, m

418

Размыв палеоген#неогеновых 
отложений (14,5–18,5 млн лет назад), м 
Scour of the Paleogene#Neogene deposits
(14,5–18,5 million years ago), m

535

Размыв неогеновых отложений
(4,1–5,4 млн лет назад), м 
Scour of the Neogene deposits
(4,1–5,4 million years ago), m

113

Мощность вечномерзлых пород 
в плиоцен#квартере 
(0,52–0,18 млн лет назад), м 
Capacity of permafrost rocks 
in the Pliocene#quarter 
(0,52–0,18 million years ago), m

600

Мощность вечномерзлых пород в плиоцен#
квартере (0,18–0,0 млн лет назад), м 
Capacity of permafrost rocks in the Pliocene#
quarter (0,18–0,0 million years ago), m

300

Результаты испытаний 
верхнеюрских#нижнемеловых пластов 
Test results of the Upper Jurassic – Lower
Cretaceous layers

Не испытывались 
Not tested

Измеренные пластовые температуры
(свита; глубина замера; температура, °С) 
Measured reservoir temperatures (suite;
measurement depth; temperature, °C)

Левинская/Levinskaya
3533 м (m); 125 

Левинская/Levinskaya
3560 м (m); 126

Измеренные температуры по отража#
тельной способности витринита 
(глубина отбора; (R0

vt); температура, °С) 
Measured temperatures by reflective 
ability of a vitrinit (selection depth; (R0

vt);
temperature, °C)

2000 м (m); 
(0,65); 100 

2500 м (m); 
(0,80); 120
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вие, и палеотемпературы, определенные по ОСВ как
«наблюденные». В модели палеотектонические ре�
конструкции непосредственно сопряжены с палео�
температурными реконструкциями [20, 66, 67].

Рис. 5. Обзорная схема территории исследований: 1 – насе#
ленный пункт и его название; 2 – поисково#разве#
дочная скважина; 3 – сейсмический профиль работ;
4 – контур месторождения и его название; 5 – гидро#
графия и береговая линия; 6 –моделируемая сква#
жина Арктическая 11 и ее индекс

Fig. 5. Review scheme of the studied area: 1 is the settlement
and its name; 2 is the exploration well; 3 is the seismic
profile of works; 4 is the contour of the field and its na#
me; 5 is the hydrography and coastline; 6 is the the mo#
delled well Arctic 11 and its index

Параметризация осадочного разреза, вскрыто�
го скважиной, определяющая параметры седимен�
тационной и теплофизической модели, принима�
ется в соответствии с указанной выше стратифика�
цией (табл. 1 и 2). Возраст пород и соответствую�
щие вековые интервалы шкалы геологического
времени [68], увязанные с периодами геохроноло�

гической шкалы Стратиграфического кодекса
(1992 г.), определяют время и скорость осадкона�
копления.

Формирование, существование, деградация
толщи вечномерзлых пород учитываются как ди�
намичный литолого�стратиграфический ком�
плекс (рис. 4), обладающий аномально высокими
значениями теплопроводности  и температуро�
проводности a.

Формализованный учет толщи мерзлоты осу�
ществляется, начиная с 0,52 млн лет назад, «мгно�
венной» (по меркам геологического времени, за
0,3+3,0 тыс. лет) заменой «нормальных» осадочных
отложений 600�метровой толщей мерзлых пород со
своими теплофизическими характеристиками – те�
плопроводность, температуропроводность [69]. За�
тем эта толща мерзлых пород в течение 334 тыс. лет
перекрывает осадочный чехол. Далее толща мер�
злых пород «мгновенно» (0,3+0,15+0,15 тыс. лет)
деградирует в объеме 300 м. И наконец, вечномер�
злые породы существуют в объеме 300 м до настоя�
щего времени, т. е. последние 182 тыс. лет.

Первое краевое условие модели определяется
температурой поверхности осадконакопления,
т. е. палеоклиматом (солярным источником те�
пла), и задается в виде кусочно�линейной функ�
ции «арктического» векового хода температур на
поверхности Земли (рис. 1–3).

Схема расчета палеотемператур материн�
ской свиты состоит из двух этапов. На первом по
распределению «наблюденных» температур Ti в
скважине рассчитывается тепловой поток q через
поверхность основания осадочного чехла, т. е. ре�
шается обратная задача геотермии. На втором эта�
пе с известным значением q решаются прямые за�
дачи геотермии – непосредственно рассчитывают�
ся температуры U в заданных точках осадочной
толщи Z (в материнской свите) в заданные момен�
ты геологического времени t.

Для решения обратной задачи геотермии ис�
пользуем в качестве «наблюденных» как измере�
ния пластовых температур, полученные при испы�
таниях скважин, так и палеотемпературы, опреде�
ленные по ОСВ (табл. 1).

Решение прямых задач геотермии выполняется
на 50 ключевых моментах геологического време�
ни, соответствующих временам начала/заверше�
ния формирования каждой свиты, перекрываю�
щей материнскую баженовскую, а также точкам
«излома» векового хода температур на земной по�
верхности и «переломным» моментам формирова�
ния и деградации неоплейстоценовой мерзлоты.

Модель процессов нефтегазообразования [70]
позволяет по геотемпературному критерию выпол�
нить выделение очагов интенсивного образования
нефтей из РОВ материнских отложений.

Количественное определение влияния палео�
климата на расчетный геотермический режим и на
оценку степени реализации генерационного потен�
циала материнских отложений выполняется на ос�
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Таблица 2. Параметрическое описание седиментационной истории и теплофизических свойств осадочной толщи, вскрытой
скважиной Арктическая 11

Table 2. Parametrical description of sedimentation history and thermal properties of sedimentary strata opened with the well Arctic 11

Примечание. Коричневой заливкой показаны времена накопления нефтематеринских китербютской (тогурской) и баженовской
свит и их параметрическое описание. Серой заливкой показан размыв палеоген#неогеновых отложений. Синей заливкой пока#
заны времена «мгновенного» формирования и «мгновенной» деградации толщи неоплейстоценовой мерзлоты. Темно#синей
заливкой показано время существования толщи мерзлоты.

Note. Accumulation time of Kiterbyutskaya (Togurskaya) and Bazhenov petromaternal suites and their parametric description are filled
with brown. Erosion of the Paleogene#Neogene deposits is filled with grey. Times of «instant» formation and «instant» degradation of
the Neo Pleistocene permafrost thickness are filled with blue. Time of existence of permafrost thickness is filled with dark blue.
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Квартер+плиоцен Q#N2

Quarter+pliocene

– 0,1820–0,00 0,1820 – – – –

300 0,18215–0,1820 0,00015 2,10 2,09 1,05е#006 1,22е#006

300 0,1823–0,18215 0,00015 2,10 1,3 7е#007 1,22е#006

–600 0,1826–0,1823 0,0003 2,10 1,3 7е#007 1,22е#006

– 0,5167–0,1826 0,3341 – – – –

600 0,5197–0,5167 0,003 2,10 2,09 1,05е#006 1,22е#006

–600 0,520–0,5197 0,0003 2,10 1,3 7е#007 1,22е#006

280 4,1–0,520 3,58 2,04 1,29 6,5е#007 1,1е#006

N1–2 –113 4,1–5,4 1,3 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Новопортовская N1–2/Novoportovskaya 50 5,4–8,4 3 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Таволжинская N1/Tavolzhinskaya 25 8,4–12,5 4,1 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Бищеульская bsch N1/Bishcheulskaya 38 12,5–14,5 2 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

N1 –535 14,5–18,5 4 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Абросимовская N1/Abrosimovskaya 25 18,5–23,0 4,5 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Туртасская tur P–3/Turtasskaya 90 23,0–28,0 5 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Новомихайловская nvm P– 3/Novomikhaylovskaya 70 28,0–30,0 2 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Атлымская atl P– 3/Atlymskaya 100 30,0–34,0 4 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Тавдинская tv P– 2/Tavdinskaya 150 34,0–42,6 8,6 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Нюрольская nl P– 2/Nyurolskaya 100 42,6–50,4 7,8 2,08 1,33 7е#007 1,2е#006

Ирбитская P– 2ir/Irbitskaya 20 50,4–55,0 4,6 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Серовская P– 1sr/Serovskaya 43 55,0–58,0 3 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Тибейсалинская P– 1tb/Tibeysalinskaya 120 58,0–63,7 5,7 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Ганькинская K2+P– gn/Gankinskaya 40 63,7–73,0 9,3 2,11 1,37 7е#007 1,25е#006

Березовская K2b/Berezovskaya 136 73,0–89,0 16 2,15 1,41 7,5е#007 1,25е#006

Кузнецовская K2kz/Kuznetsovskaya 31 89,0–92,0 3 2,18 1,43 8е#007 1,25е#006

Марресалинская K2#K1mr/Marresalinskaya 550 92,0–102,0 10 2,26 1,49 8е#007 1,25е#006

Яронгская K1jar/Yarongskaya 690 102,0–108,5 6,5 2,39 1,6 8е#007 1,25е#006

Танопчинская K1tn/Tanopchinskaya 353 108,5–133,2 24,7 2,44 1,62 8е#007 1,25е#006

Ахская K1ah/Akhskaya 529 133,2–142,7 9,5 2,44 1,64 8е#007 1,25е#006

Баженовская J3+K2bg/Bazhenovskaya 16 142,7–149,3 6,6 2,42 1,62 8е#007 1,3е#006

Нурминская J2nr/Nurminskaya 65 149,3–161,7 12,4 2,42 1,62 8е#007 1,3е#006

Малышевская J2ml/Malyshevskaya 95 161,7–171,0 9,3 2,45 1,63 8е#007 1,3е#006

Леонтьевская J2ln/Leontyevskaya 130 171,0–173,0 2 2,47 1,65 8е#007 1,3е#006

Вымская J2vm/Vymskaya 127 173,0–175,0 2 2,45 1,63 8е#007 1,3е#006

Лайдинская J2ld/Laydinskaya 75 175,0–177,0 2 2,47 1,65 8е#007 1,3е#006

Надояхская J1+J2 nd/Nadoyakhskaya 95 177,0–182,5 5,5 2,45 1,63 8е#007 1,3е#006
Китербютская (тогурская) J1kt/Kiterbyutskaya (togurskaya) 39 182,5–184,0 1,5 2,47 1,65 8е#007 1,3е#006
Шараповская J1shr/Sharapovskaya 50 184,0–186,0 2 2,45 1,63 8е#007 1,3е#006

Левинская J1lv/Levinskaya 140 186,0–186,7 0,7 2,47 1,65 8е#007 1,3е#006

Мощность разреза, м/Section thichness, m 3624 – – – – – –



нове анализа вариабельности результатов четырех
вариантов палеотемпературных реконструкций:
вариант 1 – без учета факторов палеоклимата; ва�
риант 2 – с учетом «стандартного» векового хода
температур, без учета неоплейстоценовой мерзло�
ты; вариант 3 – с учетом «арктического» векового
хода температур, без учета неоплейстоценовой
мерзлоты; вариант 4 – с учетом «арктического»
векового хода температур, динамики неоплейсто�
ценовой мерзлоты.

Основным критерием адекватности и предпоч�
тительности результатов из четырех вариантов вы�
ступает оптимальная согласованность максимума
расчетных геотемператур с «наблюденными» тем�
пературами «максимального палеотермометра» – с
температурами, определенными по ОСВ. В той же
степени важна оптимальная согласованность («не�
вязка») расчетных геотемператур и с «наблюден�
ными» пластовыми температурами. Оптимальная
«невязка» – это средняя квадратичная разность
расчетных и наблюденных значений, равная по�
грешности «наблюдений» [71]. Эта погрешность
порядка ± 2 °С.

Для сопоставительной оценки результатов ва�
риантов моделирования для каждого варианта ре�
конструкции термической истории материнской
свиты рассчитывается интегральный показатель
R [17, 19, 20, 72]:

где Ui – расчетная геотемпература очага генерации
нефти, °С; ti – интервальное время действия очага –
нахождения материнских отложений в ГЗН, млн
лет; количество временных интервалов n опреде�
лено числом интервалов геологического времени
нахождения материнских отложений в ГЗН.

Влияние палеоклимата на расчетный 
геотермический режим и оценку степени 
реализации генерационного потенциала 
баженовских отложений Ямала
Анализ расчетных значений плотности тепло�

вого потока q из основания осадочного разреза
(табл. 3) показывает следующее. В вариантах 1, 3 и 4
тепловой поток увеличивается на 1,7–2,3–4,3 мВт/м2

по отношению к расчетному значению теплового
потока варианта 2 – 54,1 мВт/м2.

Анализ термической истории баженовской сви�
ты (табл. 3) в разрезе скважины Арктическая
11 свидетельствует о том, что в варианте 1 (без уче�
та палеоклимата, т. е. без учета векового хода темпе�
ратур и неоплейстоценовой мерзлоты) материнская
свита «пережила» самую короткую и самую «холод�
ную» главную фазу нефтеобразования (ГФН).

В вариантах 2, 3 и 4 (с учетом палеоклимата)
баженовская свита имеет «богатые» термические
истории ГФН. Главные фазы нефтеобразования 
этих вариантов имеют разные значения абсолют�
ных максимумов палеотемператур, а также содер�
жат относительные максимумы геотемператур в
геологическом прошлом.

В варианте 4 присутствие толщи вечномер�
злых пород, обладающей высокими значениями
теплопроводности  и температуропроводности a,
приводит к увеличению расчетных значений плот�
ности теплового потока q, что, в свою очередь, уве�
личивает расчетные геотемпературы материнских
отложений.

Сопоставление расчетных и «наблюденных»
геотемператур в скважине приведено в табл. 4.
Так как «наблюденные» (измеренные) температу�
ры (включая определенные по ОСВ) имеют погреш�
ность порядка ± 2 °С, то варианты 1 и 2 решений

2
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i i
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Таблица 3. Расчетные геотемпературы баженовской свиты в разрезе скважины Арктическая 11
Table 3. Calculated geotemperatures of the Bazhenov suite in a section of the well Arctic 11

Время, 
млн лет назад 

Time, 
million years ago

Вековой ход 
Century course, °С Глубина положения 

баженовской свиты, м 
Bazhenov suite basement depth, m

Геотемпературы баженовской свиты, °С 
Bazhenov suite geotemperatures, °С

«Арктический»
«Arctic»

«Стандартный» 
«Standard»

Вариант/Reconstruction
1 2 3 4

0 –4 0 2800 107 104 101 98
0,015 –10 –2 2798 107 103 101 97
0,030 –5 –4 2798 107 102 100 97
0,050 –7 –1 2797 107 103 100 96
0,070 –4 –4 2795 107 103 100 96
0,110 –5 –4 2792 107 103 100 95
0,130 –7 –1 2791 107 103 99 94
0,150 –6 –4 2790 107 104 99 94

0,1820 –7 –6 2788 107 104 99 94
0,18215 –7 –6 2788 107 103 98 105
0,1823 –7 –7 2788 107 103 98 116
0,1826 –7 –7 2788 107 103 98 116
0,200 –8 –7 2786 106 104 98 94
0,240 –9 –10 2784 106 105 98 94
0,5167 –10 –6 2765 106 105 96 100
0,5197 –11 –5 2765 106 105 96 115
0,520 –11 –5 2764 106 105 96 100



нельзя признать приемлемыми. В этих вариантах
среднеквадратическое отклонение в 2 раза больше
оптимальных значений, а разница с ОСВ достигает
5…11 °С.

В случае учета палеоклимата (варианты 3 и 4)
как «невязки» для пластовых температур, так и
сходимость с «максимальным палеотермометром»
оптимальны и примерно равноценны. Таким обра�
зом, сопоставление измеренных и расчетных гео�
температур позволяет заключить, что по критерию

«невязки» результаты вариантов 3 и 4 приемле�
мы и равноценны. Учет «арктического» векового
хода температур и неоплейстоценовой мерзлоты
позволяет достаточно корректно восстановить тер�
мическую историю баженовских отложений.

Расчет интегрального показателя R (табл. 5) –
экспресс�расчет плотности ресурсов генерирован�
ных баженовских нефтей – дает максимальное зна�
чение для приемлемого варианта 4 (102 усл. ед.).
В этом варианте, помимо учета «арктического» ве�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 8. 59–73
Искоркина А.А. Палеоклиматические факторы реконструкции термической истории нефтематеринской баженовской свиты ...

66

Окончание табл. 3
Table 3

Примечание. Вариант 1 – без учета факторов палеоклимата. Вариант 2 – с учетом «стандартного» векового хода температур, без
учета неоплейстоценовой мерзлоты. Вариант 3 – с учетом «арктического» векового хода температур, без учета неоплейстоцено#
вой мерзлоты. Вариант 4 – с учетом «арктического» векового хода температур и динамики неоплейстоценовой мерзлоты. Залив#
кой показаны температуры главной зоны нефтеобразования (ГЗН), темной заливкой – абсолютный палеотемпературный макси#
мум ГЗН, серой – относительные палеотемпературные максимумы ГЗН.

Note. Reconstruction 1 – excluding paleoclimate factors. Reconstruction 2 – considering «standard» century course of temperatures,
without Neo Pleistocene permafrost. Reconstruction 3 – considering «arctic» century course of temperatures, without Neo Pleistocene
permafrost. Reconstruction 4 – considering «arctic» century course of temperatures and dynamics of Neo Pleistocene permafrost. Sha#
ded areas indicate temperatures of the major oil generation zone (OGZ) [7], dark#colour shading indicates absolute OGZ paleotempera#
ture maxima, grey shading – relative OGZ paleotemperature maxima.

Время, 
млн лет назад 

Time, 
million years ago

Вековой ход 
Century course, °С Глубина положения 

баженовской свиты, м 
Bazhenov suite basement depth, m

Геотемпературы баженовской свиты, °С 
Bazhenov suite geotemperatures, °С

«Арктический»
«Arctic»

«Стандартный» 
«Standard»

Вариант/Reconstruction
1 2 3 4

1,8 –13 –3 2677 102 102 93 96
3,2 +5 –2 2581 97 98 103 107
4,1 +4 +3 2520 96 97 102 105
4,9 +4 +5 2590 98 100 104 107
5,4 +4 +5 2633 100 102 105 109
8,4 +5 +9 2583 98 101 104 108
10 +6 +9 2573 97 102 105 108

12,5 +6 +10 2558 96 102 104 107
14,5 +6 +10 2520 97 103 104 107
18,5 +7 +11 3055 119 125 128 132
23 +8 +4 3030 118 119 127 131
28 +8 +8 2940 114 118 123 127
30 +9 +10 2870 111 116 120 124
34 +9 +11 2770 106 115 116 120
35 +9 +14 2752 105 116 116 119

42,6 +12 +20 2620 100 117 113 116
50 +15 +21 2525 95 114 112 114

50,4 +15 +21 2520 95 114 111 114
55 +15 +21 2500 94 112 110 114
58 +16 +20 2457 92 110 109 112

63,7 +16 +19 2337 87 104 104 107
70 +16 +19 2310 86 103 103 106
73 +15 +19 2297 85 102 101 104
85 +13 +19 2195 81 98 95 97
89 +13 +20 2161 79 97 94 97
92 +13 +20 2130 78 96 93 95
100 +15 +22 1690 61 80 76 78
102 +15 +22 1580 56 76 72 74

108,5 +15 +22 890 31 52 47 48
120 +16 +22 726 26 46 42 43
134 +15 +21 492 17 38 32 33
135 +15 +22 437 15 36 30 31

142,5 +15 +22 19 1 23 16 16

Расчетный тепловой поток из основания, мВт/м2/Design basement heat flow, mW/m2 55,7 54,1 56,4 58,4



кового хода температур на дневной поверхности,
учтена динамика неоплейстоценовой мерзлоты.
Указанное максимальное значение примерно то
же, что и в варианте 3 (99 усл. ед.), в котором уч�
тен только один фактор палеоклимата – вековой
ход температур, и он на 40 % больше, чем в вари�
анте 1 (72 усл. ед.), в котором не учтен ни один
фактор палеоклимата.

Таблица 5. Расчет интегрального показателя R, дающего эк#
спресс#оценку плотности ресурсов генерированных
баженовских нефтей (скважина Арктическая 11)

Table 5. Calculation of the integrated indicator R giving the
express assessment of density of resources of the
generated Bazhenov oil (well Arctic 11)

Таким образом, именно вариант 4, оптималь�
ный по сходимости измеренных и расчетных гео�
температур и наиболее полно (в контексте прове�
денных исследований) учитывающий основные
факторы палеоклимата, представляет наиболее
«богатую» термическую историю материнских ба�
женовских отложений, а следовательно, обеспечи�
вает наибольшую расчетную плотность ресурсов
генерированных нефтей.

Выводы
1. Поставлена задача исследования роли 2�х фак�

торов палеоклимата Арктического региона За�
падной Сибири (1�го – векового хода темпера�
тур на поверхности Земли, 2�го – формирова�
ния и деградации неоплейстоценовой толщи
вечномерзлых пород) в реконструкциях геотер�
мического режима нефтематеринских отложе�
ний и в расчете степени реализации их генера�
ционного потенциала.

2. Проведена географическая и геохронологиче�
ская увязка данных о вековом ходе температур
на поверхности Земли и динамики мощности
неоплейстоценовой мерзлоты северной палео�
климатической зоны Западной Сибири. Опре�
делены «арктический» вековой ход температур
на поверхности Земли, начиная с юрского вре�
мени, и вековой ход мощностей мерзлых пород
в четвертичное время.

3. Принята методика исследования, которая осно�
вывается: 1) на палеотемпературном моделиро�
вании, учитывающем параметры седимента�
ционной истории и истории теплофизических
свойств осадочной толщи, измеренные пласто�
вые температуры и палеотемпературы, опреде�
ленные по данным ОСВ; 2) на анализе результа�
тов многовариантных палеотектонических и
палеотемпературных реконструкций; 3) на
оценке соответствия результатов общеприня�
тым критериям оптимальности решения обрат�
ной задачи геофизики.

4. На примере нефтематеринских баженовских
отложений мезозойского�кайнозойского разре�
за скважины Арктическая 11 (п�ов Ямал) уста�
новлено, что неучет векового хода температур
на поверхности Земли и толщи неоплейстоце�
новой мерзлоты не позволяет адекватно восста�
новить термическую историю материнских от�
ложений.

5. При определении ресурсов углеводородов объ�
ёмно�генетическим методом на землях Арктиче�
ского региона Западной Сибири предпочтитель�
но применять «арктический» вековой ход тем�
ператур и учитывать динамику толщи неоплей�
стоценовой мерзлоты мощностью 300–600 ме�
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Вариант 1 
Reconstruction 1

72 33 73,0#0 73,0 119

Вариант 2 
Reconstruction 2

99 36 92,0#0 92,0 125

Вариант 3 
Reconstruction 3

99 36 92,0#0 92,0 128

Вариант 4 
Reconstruction 4

102 36 92,0#0 92,0 132
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Таблица 4. Сопоставление измеренных и расчетных геотемператур в скважине Арктическая 11
Table 4. Comparison of the measured and calculated geotemperatures in the well Arctic 11

Глубина, м
Depth, m

Измеренные 
температуры, °С  

Measured 
(«observed») 

temperatures, °С

Способ измерения 
Measurement

method

Вариант/Reconstruction 
1 2 3 4

Значение
Value

Разница
Discre#
pancy

Значение
Value

Разница
Discre#
pancy

Значение
Value

Разница
Discre#
pancy

Значение
Value

Разница
Discre#
pancy

2000 100
по ОСВ on OSV

91 –9 97 –3 99 –1 102 +2
2500 120 109 –11 115 –5 117 –3 121 +1
3533 125

пластовые in#place
133 +8 128 +3 126 +1 124 –1

3560 126 133 +7 129 +3 127 +1 125 –1

Среднеквадратическое отклонение («невязка»), °С
Mean squared error («true error»), °С

±9 ±4 ±2 ±1
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PALEOCLIMATE FACTORS OF RECONSTRUCTING THERMAL HISTORY OF THE PETROMATERNAL
BAZHENOV SUITE OF THE ARCTIC REGION IN WESTERN SIBERIA
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30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 Territorial fund of geological information on Siberian Federal District, 

bld. 16, 9, Mokrushin street, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance. The earth of the Arctic region of the West Siberian oil#and#gas province has the unique paleoclimate features causing
the need to improve schemes and parameters of quantitative assessment of hydrocarbon resources by volume and genetic method ba#
sed on paleoreconstruction of geotemperature mode of petromaternal deposits.
The main aim of the research is to synthesize the known data on Mesozoic and Cainozoic climate of northern part of Western Siberia
and to estimate the impact of paleoclimate factors – century course of temperatures of a terrestrial surface and the Neo#Pleistocene
permafrost thickness – on the settlement geothermal mode of petromaternal suites, defining the calculation of resource density.
Object: Bazhenov deposits of the Mesozoic and Cenozoic section, opened with deep well 11 at the Arctic area (Yamal Peninsula).
Methods: system analysis and construction of the century course of paleoclimate parameters; paleotemperature modeling considering
the parameters of sedimentation history and the history of thermal properties of sedimentary thickness.
Results. The author has matched the geographical and geochronological coordination of data on the century course of temperatures on the
Earth’s surface and the power dynamics of Neo#Pleistocene permafrost of the northern paleoclimate zone of Western Siberia, defined the
«arctic» century course of temperatures on the Earth’s surface, since the Jurassic time, and the century course of capacities of frozen
rocks in quaternary time. It was determined that neglect of the century course of temperatures and permafrost thicknesses does not al#
low the adequate recovery of thermal history of maternal deposits. It is recommended when determining hydrocarbon resources by the
volumetric#genetic method on lands of the Arctic region of Western Siberia to apply the «arctic» century course of temperatures and to
consider the dynamics of thickness of the 300–600 meters Neo#Pleistocene permafrost. Otherwise the calculated hydrocarbon resour#
ces can be underestimated to 40 %.

Key words:
Paleoclimate, geothermal mode, Bazhenov deposits, resources of hydrocarbon, Yamal Peninsula.
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