
Постановка задачи
Одним из основных факторов генерации и на�

копления углеводородов (УВ) в осадочных толщах,
как известно, является тепловой поток, посту�
пающий из глубоких слоев земной коры либо под�
корового слоя верхней мантии. Для территории
Томской области установлена тесная связь плотно�
сти теплового потока из доюрского основания ос�
адочной толщи с размещением и продуктивностью
залежей углеводородов [1–3]. Однако непосред�
ственная связь источников глубинного тепла с раз�
мещением месторождений нефти и газа остается
неизученной. Такую связь можно было бы вы�
явить по температурным аномалиям в глубоких
слоях земной коры, однако этому препятствует
редкая сеть измерений теплового потока, особенно
в восточной половине области.

В глубоких слоях земной коры и в верхней ман�
тии температура является характеристикой реоло�
гического состояния вещества, т. е. характеристи�

кой тесноты связи между частицами геологиче�
ской среды, которая во многих случаях определя�
ется ее флюидонасыщенностью. Температура
1200–1300 °С считается достаточной для плавле�
ния (солидуса) пород на нижней границе литосфе�
ры. Средняя температура на поверхности конти�
нентальной мантии составляет 400 °С [4]. Интервал
геотемператур в осадочной толще 85–125 °С явля�
ется оптимальным для интенсивной генерации УВ
из рассеянного органического вещества баженов�
ской свиты и образования нефтяных залежей в За�
падной Сибири [5–7].

Другими геофизическими характеристиками
реологического состояния геологических сред яв�
ляются аномалии скорости сейсмических волн,
электрической проводимости и плотностная кон�
трастность.

В Томской области 3D�модели распределений
скорости сейсмических волн и электрической про�
водимости в полном и непрерывном объеме земной
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Актуальность работы обусловлена необходимостью установления связи нефтяных и газовых месторождений Томской области с
глубинным строением и реологией земной коры и подкоровой мантии. Установленные связи используются для оценки перспек/
тив нефтегазоносности в районах с невыясненным углеводородным потенциалом.
Цель работы: исследовать плотностную контрастность земной коры и подкоровой мантии – индикатора реологического состоя/
ния геологических сред – в 3D/пространстве; выявить связь плотностной контрастности с тепловым потоком и размещением ме/
сторождений нефти и газа Томской области; определить и параметризовать вероятные глубинные источники тепла и флюидов,
способствующие образованию углеводородных залежей в осадочной толще.
Методика исследований: построение 3D реологических гравитационных моделей земной коры и подкоровой мантии до глу/
бины 50 км; корреляционный анализ.
Результаты. Установлена корреляционная связь плотностной контрастности – индикатора реологических состояний геологиче/
ских сред – с тепловым потоком из доюрского основания осадочной толщи, что предполагает существование источников тепла
в зонах реологических разуплотнений нижнего слоя земной коры и подкоровой мантии, а также непосредственное влияние глу/
бинных зон пониженной вязкости на образование углеводородных залежей в осадочной толще. В западных районах Томской
области установлена пространственная связь нефтегазоносных районов с зонами пониженной вязкости в нижнем слое доюр/
ской осадочной толщи, фундаменте, нижнем слое земной коры и подкоровой мантии. Установлено резкое различие реологиче/
ских состояний земной коры в западных и восточных районах области. В западных районах кристаллическая кора менее вязкая,
возможно раздроблена и, как следствие, более проницаема для потоков теплофлюидов, а в восточных – более жесткая и харак/
теризуется увеличенной мощностью, что определяет резкое различие продуктивности осадочной толщи на западе и востоке тер/
ритории. В центральных районах области в подкоровой мантии на глубинах 35–60 км выявлена зона пониженной вязкости – ве/
роятный источник тепла и флюидов, перекрытая с востока жесткими пластинами в средней и нижней коре. По наличию зон по/
ниженной вязкости в фундаменте и нижнем слое земной коры на севере и юге области рекомендованы для изучения два райо/
на, перспективные на обнаружение новых месторождений нефти и газа.
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коры отсутствуют. Некоторая информация о глу�
бинном строении нижних слоев земной коры со�
держится в разрезах ГСЗ («Кварц» и «Батолит»), в
которых определена глубина и формы залегания
трех главных преломляющих сейсмических гра�
ниц, в том числе – кровли гранитно�метаморфиче�
ского фундамента [8, 9] и подошвы земной коры.
Гораздо более детально сейсмическими методами
(МОВ�ОГТ, ДСЗ и др.) и бурением изучен разрез
верхнего структурного этажа (J1–N) стратиграфи�
ческой мощностью 3100 м [10]. В результате обоб�
щения всех сейсморазведочных данных была по�
строена схема рельефа кровли фундамента осадоч�
ной толщи Западной Сибири [9]. На этой схеме на�
иболее продуктивные Средне�Васюганский и Ню�
рольско�Колтогорский нефтегазоносные районы
Томской области оказались приуроченными к ме�
ридиональному поднятию фундамента (Обь�Васю�
ганской гряде) до глубины 5–6 км от земной по�
верхности, а максимальная глубина погружений
последнего (до 10–12 км) установлена под Усть�
Тымским и Преденисейским районами. Другие ра�
йоны (Вартовский, Каймысовский, Пудинский)
расположились в прогибах на обрамлении мери�
дионального поднятия.

Связь между скоростью сейсмических волн и
нефтегазоносностью осадочной толщи, которая
могла бы пролить свет на реологические свойства
разреза, в Томской области детально не исследова�
на, хотя западнее от нее, в разрезе «Сым�Байкит» в
фундаменте выявлены субвертикальные зоны по�
ниженных скоростей протяженностью до 10 км
[8]. Зоны меньшей протяженность выявлены в раз�
резах ГСЗ «Кварц», «Батолит» и «Битум» [8]. Име�
ются также данные [11], что нефтеносность связа�
на с локальными зонами затухания сейсмических
волн, которые обычно являются индикаторами по�
ниженной вязкости геологических сред [12–14].

Электроразведочные исследования методами
становления поля, магнито�теллурического зонди�
рования и вызванной поляризации в Томской
области выполнены на локальных участках пло�
щадью до 100 км2 [15, 16]. Этими методами полу�
чены блестящие результаты по картированию кро�
вли баженовской свиты и подошвы мезозойского
(доюрского) комплекса и убедительно доказана
корреляция аномалий поляризуемости с содержа�
нием ароматических углеводородов, однако пол�
ная картина распределений удельных электриче�
ских сопротивлений в земной коре для всей обла�
сти отсутствует.

В связи с неоднородностью и неравномерно�
стью пространственного размещения сейсмиче�
ских и электроразведочных данных более предста�
вительной (в пространственном смысле) для оцен�
ки реологических свойств земной коры Томской
области может быть плотностная контрастность.
Показателем плотностной контрастности является
z�параметр [14], характеризующий степень плот�
ностной дифференциации геологического про�
странства на отрезках между центрами плотност�

ных неоднородностей и поверхностями слоев, за�
ключающих эти неоднородности:

(1)

где Vzm – амплитуда локального симметричного
гравитационного возмущения, измеряемая по
кривой Vz; Z0 – глубина залегания центра масс, од�
нозначно вычисляемая интегральным или любым
другим способом по кривой Vz; K – гравитационная
постоянная; Нс – глубина поверхности «конденса�
ции», на которую выметаются, по Пуанкаре, мас�
сы объемных источников. Для того чтобы знамена�
тель в формуле (1) не обращался в ноль, поверх�
ность Нс всегда располагается немного выше по�
верхности слоя, заключающего в себе плотностные
неоднородности [14].

Поскольку все параметры в формуле (1) опреде�
ляются однозначно без априорной информации об
источниках гравитационных аномалий, модели
пространственных распределений z�параметра
также являются внутренне однозначными. Вну�
тренняя однозначность означает то, что при повто�
рениях расчетной процедуры можно получить
только один и тот же единственный результат.
Проблема внешней (абсолютной) однозначности
состоит в том, что гравитационные аномалии зави�
сят не только от глубины залегания, но и от формы
возбуждающих их источников (по причине экви�
валентности объемного и плоского потенциалов).
При значительной вытянутости плоского источни�
ка по горизонтали (Z0<<D, где D – горизонтальные
размеры источника) вычисленные значения Z0 бу�
дут занижены относительно истинных. Количе�
ственная оценка таких отклонений выполнена в
работе [14], в которой определены граничные усло�
вия применимости метода гравитационной оценки
реологических свойств геологического простран�
ства с точностью ±30 %. Согласно этим оценкам,
метод применим для изучения геологических тел и
структур широкого пространственного диапазона:
5>H/D>0,1, где H – вертикальная мощность
источника. В диапазоне 2>Н/D>0,5 точность по�
строения z�моделей не превышает 10 %.

Опыт применения mμz�моделей в разнообраз�
ных по геологическому строению районах Северо�
Восточной Азии и Австралии для диагностики и
описания реологических неоднородностей земной
коры и верхней мантии [12–14] доказывает, что в
жестких, т. е. более вязких, средах (древние мета�
морфические комплексы, пластины океанической
коры) этот параметр имеет высокие значения, а в
зонах реологического разуплотнения (аккрецион�
ных призмах, вулканических покровах и молодых
впадинах) – низкие. В верхней мантии астеносфе�
ра уверенно диагностируется по затуханию и по�
глощению сейсмических волн [17] и зонам высо�
кой электрической проводимости [18], с которыми
совпадают минимумы z�параметра [13].

Во многих районах [12, 13, 19] зоны низкой
плотностной контрастности в земной коре и верх�
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ней мантии совпадают с температурными макси�
мумами, т. е. z�параметр и температура (или те�
пловой поток) связаны между собой обратной кор�
реляционной зависимостью. В Томской области
нами исследована связь теплового потока из доюр�
ского основания осадочной толщи с плотностной
контрастностью земной коры и верхней мантии до
глубины 50 км в пределах Нюрольской и Усть�
Тымской мегавпадин (рис. 1, 2). Были вычислены
коэффициенты корреляции теплового потока и
плотностной контрастности в разных глубинных
срезах z(x,y,Hc)�модели, которые дают основание
предполагать, что на территории Нюрольской ме�
гавпадины источники тепловых аномалий залега�
ют на средней глубине порядка 30 км, а на терри�

тории Усть�Тымской – 20 км (пиковые значения
коэффициентов корреляции на рис. 1, в и 2, в).
Для этих глубин построены корреляционные диа�
граммы связи плотности теплового потока из осно�
вания плитного чехла с плотностной контрастно�
стью и вычислены коэффициенты уравнений ре�
грессии (рис. 1, г и 2, г). По статистическим оцен�
кам, на обеих территориях получены близкие ко�
эффициенты корреляции и уравнения связи тепло�
вого потока с плотностной контрастностью нижне�
го слоя земной коры и переходного слоя «ко�
ра–мантия».

Интерпретация значений плотности теплового
потока (таблица) показывает, что температура в
основании земной коры центральных и юго�запад�
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Рис. 1. Территория Нюрольской мегавпадины. Связь плотностной контрастности с тепловым потоком: а, б) карты плотности те/
плового потока (мВт/м2) из доюрского основания (а) [21] и плотностной контрастности нижнекорового слоя (б); в) ко/
эффициент корреляции (R) теплового потока с плотностной контрастностью в разных глубинных срезах; г) корреля/
ционная связь теплового потока с плотностной контрастностью на глубине 30 км. Расположение территории – на рис. 4

Fig. 1. The Nyurol basin territory. Relation of density contrast with the heat flow: a, b) heat flow maps (mW/m2) from PreJrassic ba/
sement (a) [21] and density contrast of the lower crust layer (b); c) diagram of correlation coefficient of heat flow with den/
sity contrast for different deep slices; d) correlation connection of heat flow with density contrast at the depth of 30 km. Lo/
cation of the territory is shown on Fig. 4

 



ных районов Томской области (718–827 °С) в два
раза превышает среднюю температуру поверхно�
сти мантии под континентами (400 °С) [4] и на при�
легающих территориях Сибирского кратона [20].
Это предполагает существование мощного источ�
ника тепла в подкоровой мантии – вероятной зоны
частичного плавления.

Полученные оценки (рис. 1, 2) и предшествую�
щий опыт [12–14] дают основание предположить,
что аномалии пониженной плотностной кон�
трастности в земной коре являются индикатора�
ми зон и областей, хорошо проницаемых для по�
токов тепла из подкорового вязкого слоя, и они
генетически связаны с нефтеносностью осадочно�

го чехла так же, как повышенные значения плот�
ности теплового потока в основании плитных от�
ложений. Как будет показано ниже, участки, зо�
ны и области минимальных значений z�параме�
тра в западных районах Томской области совпада�
ют с нефтепромысловыми площадями и района�
ми, а это позволяет предположить, что в зонах
реологического разуплотнения глубоких слоев
земной коры (минимумах z�параметра) обеспе�
чиваются условия, благоприятные для образова�
ния месторождений нефти и газа в мезозойской
осадочной толще.

Задачей нашего исследования является моде�
лирование распределений плотностной контраст�
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Рис. 2. Территория Усть/Тымской мегавпадины. Связь плотностной контрастности с тепловым потоком: а, б) карты плотности
теплового потока (мВт/м2)из доюрского основания (а) [22] и плотностной контрастности нижнекорового слоя (б); в) ко/
эффициент корреляции (R) теплового потока с плотностной контрастностью в разных глубинных срезах; г) корреля/
ционная связь теплового потока с плотностной контрастностью на глубине 20 км. Расположение территории на – рис. 4

Fig. 2. The Ust/Tim basin territory. Relation of density contrast with the heat flow: a, b) heat flow maps (mW/m2)from PreJrassic ba/
sement (a) [22] and density contrast of the lower crust layer (b); c) diagram of the correlation coefficient of heat flow with
density contrast for different deep slices; d) correlation connection of heat flow with density contrast at the depth of 30 km.
Location of the territory is shown on Fig. 4

 



ности (z�параметра) в непрерывном 3D�простран�
стве до глубины 50 км с целью сравнительной (от�
носительной) оценки реологических состояний
геологических сред и их связи с размещением неф�
тяных и газоконденсатных месторождений Том�
ской области.

Методика эксперимента
Для построения 3D�модели плотностной кон�

трастности земной коры Томской области были
определены глубины залегания центров масс плот�
ностных неоднородностей на широтных про�
филях, отстоящих друг от друга на 25 км. Каждое
элементарное вычисление являлось случайным, и
геологическая природа его не рассматривалась.
Построенные по этим профилям кривые аномалий
Буге трансформировались осреднением с тем, что�
бы охватить весь видимый пространственный
спектр симметричных гравитационных возмуще�
ний обоего знака. Вычисления накапливалиcь в
массиве Z0(x,y). Всего были определены кажущие�
ся центры масс 195 коровых и 179 мантийных
плотностных неоднородностей с квазиизометрич�
ным поперечным сечением.

На втором этапе исследуемое геологическое
пространство было разбито на слои в интервалах
глубин: 6–15, 11–20, 16–25, 21–30, 27–40, 32–45,
37–50, 42–60 и 52–70 км и для каждого слоя были
вычислены значения z�параметра на глубинах,
соответственно: Нс=5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 и

50 км. В верхнем слое земной коры (0–5 км) число
плотностных неоднородностей компактного клас�
са при данном масштабе исследований было недо�
статочным для построения схемы плотностной
контрастности продуктивной мезозойской осадоч�
ной толщи.

Вычисления были объединены в цифровом мас�
сиве z(x,y,Нc), который использовался в дальней�
шем для построения карт�срезов и разрезов z�мо�
дели. Более подробно с теоретическими основами и
методикой построения моделей z(x,y,Нc) можно
познакомиться в работе [14].

Гравитационные аномалии Томской области не
коррелируются однозначно с тектоническими
структурами и нефтегазоносностью. Случаи пол�
ного совпадения осей структур осадочной толщи и
осей гравитационных аномалий редки, а там, где
эти совпадения достаточно близки, локальные гра�
витационные максимумы чаще всего совпадают с
прогибами в осадочной толще, а минимумы – с
поднятиями первого порядка (рис. 3). Первый тип
инверсных взаимоотношений имеет место в Ню�
рольско�Колтогорском, Каймысовском и Усть�
Тымском районах, а второй – в Вартовском, Преде�
нисейском и Средне�Васюганском. Только иногда
(в Межовском и Александровском районах) грави�
тационные максимумы совмещаются с антикли�
нальными структурами, что обычно бывает в райо�
нах с унаследованным залеганием структур и на�
правленным увеличением плотности с глубиной.
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Таблица. Расчет температур в земной коре Усть/Тымской и Нюрольской мегавпадин
Table. Calculation of the temperature in the earth’s crust of the Ust/Tym and Nurol megatroughs

Примечание. * значения получены в результате применения метода палеотемпературного моделирования отложений плитного
осадочного чехла [23]. Остальные значения геотемператур получены последовательным пересчетом от основания плитного ос/
адочного чехла – «метод реперных точек» [24].

Note. * the values were obtained as a result of application of the method of paleotemperature modeling of sediments of a plate sedi/
mentary cover [23]. The rest values of geotemperatures were obtained by sequential recalculation from the base of the plate sedimen/
tary cover – the « datum points method» [24].
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Многочисленные нарушения этой закономерности
в Томской области свидетельствует о значительной
вертикальной неоднородности земной коры, об�
условленной тектонической проработкой, диффе�
ренцированным метаморфизмом, горизонтальны�
ми перемещениями и неравномерным флюидона�
сыщением стратиграфического разреза и нижеле�
жащего фундамента.

Сложный характер связи гравитационных ано�
малий с тектоническими структурами затрудняет
применение плотностного моделирования глубин�
ных структур земной коры, а сейсморазведочные
данные в Томской области предоставляют инфор�
мацию в основном до глубины 6–8 км. В этих усло�
виях вынужденным является применение стати�
стического подхода к интерпретации гравитацион�
ных аномалий.

Исходя из охарактеризованных условий, по�
строение z(x,y,Нc)�моделей было выполнено раз�
дельно для гравитационных максимумов и мини�
мумов. В большинстве коровых срезов распределе�
ния z�параметра, построенные по аномалиям раз�
ного относительного знака, оказались в общих чер�
тах близкими, т. е. земная кора Томской области
до глубины 30 км достаточно определенно подраз�
делилась на восточную – более вязкую (жесткую),
и западную – менее вязкую в обеих моделях
(Нс=15, 20, 25 и 30 км). Ниже глубины 50 км
плотностная контрастность верхней мантии увели�
чивается в западном направлении – в сторону Си�
бирской платформы.

В результате анализа распределений плотност�
ной контрастности источников гравитационных
аномалий разного относительного знака и в раз�
ных срезах земной коры было установлено, что
размещение нефтяных и газовых месторождений
наиболее тесно коррелируется с плотностной кон�
трастностью коровых плотностных неоднородно�
стей положительного относительного знака. Эта
модель принята в качестве базовой при моделиро�
вании реологических свойств земной коры и поис�
ках связи аномалий z�параметра с тепловым пото�
ком и нефтегазоносностью.

Краткая характеристика углеводородного 
потенциала Томской области
В Томской области основные ресурсы углеводо�

родов расположены в ее западной половине. Наи�
более продуктивными являются Вартовский, Ню�
рольско�Колтогорский, Средне�Васюганский, Пу�
динский и Межовский районы с преимущественно
нефтяными и нефте�газоконденсатными место�
рождениями (рис. 3). Центральная и северо�вос�
точная части области характеризуются средней
продуктивностью осадочной толщи с ресурсами
углеводородов 10–15 т/км2. Однако они, так же
как и юго�восток области, могут быть отнесены к
территориям с не полностью выясненными перс�
пективами. В одной из недавних работ [11], одна�
ко, высказано предположение о высоких перспек�
тивах северо�восточных районов области (Восточ�
но�Пандугинская впадина).
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Рис. 3. Оси линейных структур и гравитационных аномалий: 1 – антиклинали; 2 – синклинали; 3, 4 – гравитационные линей/
ные максимумы (3) и мнимумы (4). Обозначения нефтегазоносных районов – на рис. 4

Fig. 3. Axes of linear structures and gravity anomalies: 1 are anticlines; 2 are synclines; 3, 4 are linear gravity maximuns (3) and mini/
mums (4). Designations of oil/gas regions are shown in Fig. 4

 



Подавляющая часть месторождений углеводо�
родов приурочена к антиклинальным структурам
в осадочной толще III–IV порядков. Результаты
палеотемпературного моделирования [25] показы�
вают, что по всему разрезу осадочной тощи в тече�
ние последних 70 млн лет происходило увеличе�
ние температуры, что свидетельствует о существо�
вании мощного и постоянного источника тепла в
глубоких слоях земной коры и в подкоровой ман�
тии. Высокой температуры в палеозойском струк�
турном этаже (S�D) было достаточно для метасома�
тической доломитизации известняков, и это при�
вело к улучшению его коллекторских свойств [26].

Плотностная контрастность земной коры 
и подкоровой мантии
Плотностная контрастность земной коры и под�

корового слоя верхней мантии до глубины 50 км
описывается послойными срезами (рис. 5–7) и раз�
резами (рис. 8) z�модели. Ближайший к поверхно�
сти срез (рис. 5, а) характеризует реологию ни�
жней части осадочной толщи, залегающей на кри�
сталлическом фундаменте. На схеме (рис. 5, а) вы�
деляются две области, различающиеся уровнем
z�параметра, который может быть обусловлен
разной глубиной залегания фундамента. Зоне ин�
тенсивного нефтегазонакопления на юго�западе
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Рис. 4. Нефтегазоносность Томской области (по материалам Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд геологической
информации по СФО», 2016): 1–2 – месторождения: нефтяные (1), нефтегазоконденсатные и газоконденсатные (2);
3–7 – нефтегазоносные районы с плотностью ресурсов углеводородов, т/км2: 3 – >20, 4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10,
7 – <5; 8 – бесперспективные территории; 9 – территории детальных исследований теплового потока: I – Нюрольская,
II – Усть/Тымская. Обозначения нефтегазоносных районов (цифры в кружках): 1 – Вартовский, 2 – Александровский,
3 – Усть/Тымский, 4 – Пыль/Караминский, 5 – Преденисейский, 6 – Каймысовский, 7 – Нюрольско/Колтогорский, 8 –
Среднe/Васюганский, 9 – Межовский, 10 – Пудинский, 11 – Парабельский

Fig. 4. Oil/gas bearing of the Tomsk region (on the data of the Tomsk branch of «Territorial fund of geological information, Siberian
federal district», 2016): 1 are oil depsits; 2 are gas deposits; 3–7 are oil/gas regions with hydrocarbon density, t/km2: 3 – >20,
4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10, 7 – <5; 8 is non/perspective territories; 9 are territories of detailed researches of the heat flow:
I – Nyurol, II – Ust/Tim. Oil/gas regions (figures in circles): 1 – Vartovskiy, 2 – Alexandrovskiy, 3 – Ust/Timskiy, 4 – Pil/Kara/
minskiy, 5 – Predeniseyskiy, 6 – Kaimisovskiy, 7 – Nuyrol/Koltogorskiy, 8 – Sredne/Vasyuganskiy, 9 – Mezhovskiy, 10 – Pudin/
skiy, 11 – Parabelskiy

 



области соответствуют минимальные значения
плотностной контрастности.

В среднем слое земной коры, в интервале глу�
бин 16–25 км (рис. 5, б), регистрируются три ло�
кальных максимума плотностной контрастности
на севере, в центре и на юго�востоке обрасти, кото�
рые могут соответствовать выступам допалеозой�
ского фундамента. Северный и юго�восточный
максимумы соответствует поднятиям фундамента,
картируемым по сейсмическим данным [9]. В за�
падных районах Томской области локальные ми�
нимумы z�параметра совпадают с участками кон�
центрации нефтяных (на севере и юго�западе) и
нефтегазоконденсатных (на юге) месторождений.

Таким образом, между значениями z�параме�
тра в верхней и средней коре и нефтегазоносностью
мезозойских отложений обнаруживается обратная
корреляционная связь, которая может быть об�
условлена реологией осадочной толщи и реологи�
ческими свойствами фундамента, неодинаково
проявленными в разных районах Томской обла�
сти. Последние могли изменяться под влиянием
тектонической нарушенности (раздроблении) и
флюидонасыщенности.

В нижнем слое земной коры (рис. 6, а) распре�
деление плотностной контрастности коррелирует�
ся с ее мощностью (рис. 6, б): зоне наибольшего
градиента z�параметра соответствует резкое со�
кращение мощности земной коры. Району утол�
щенной коры на северо�востоке Томской области
соответствует региональный максимум плотност�
ной контрастности. В западных районах области
регистрируется линейный минимум плотностной
контрастности, совпадающий с зоной высокой
концентрации месторождений углеводородов
(рис. 7). Этот минимум на большей его части сов�
падает также с зоной наибольшей продуктивности
нефегазоконденсатных месторождений. Мы пред�
полагаем, что реологическое разуплотнение ни�
жнего слоя земной коры, связанное с его темпера�
турной характеристикой, обеспечивает благопри�
ятные условия для образования и накопления
углеводородных залежей в осадочной толще, в пер�
вую очередь – газоконденсатных месторождений.

Реологическое состояние подкорового слоя
верхней мантии (рис. 7), где температура достигает
830 °С, также влияет на размещение нефтяных и га�
зовых месторождений. На глубине 30 км (рис. 8, а)
обширный минимум плотностной контрастности
на западе области совмещается с большей частью
месторождений нефти и газа, а на глубине 40 км
эта связь теряется, хотя отдельные нефтеносные
(Вартовский, Александровский,

Каймысовский) и газоносные (Межовский, Пу�
динский) районы коррелируются с локальными
минимумами z�параметра на этой глубине.

Ниже глубины 40 км области и локальные зо�
ны нефтегазонакопления пространственно не кор�
релируют с реологическими разуплотнениями
верхней мантии. Это указывает на то, что источни�
ки тепла, способствующие нефтегазонакоплению,

залегают в нижнем слое земной коры и подкоровой
верхней мантии в интервале глубин 15–45 км
(рис. 5, б, 6, а, 7, а).

Это хорошо иллюстрируют разрезы z�модели
(рис. 8), в которых широкая зона концентрации
месторождений нефти и газа в западных районах
Томской области приурочена к зоне разрыва же�
сткого гранитно�метаморфического слоя земной
коры (интервал глубин 12–25 км), подстилаемого
слоем пониженной вязкости. Характерно, что неф�
тяные месторождения располагаются преимуще�
ственно в прибортовых частях жестких блоков
II порядка (Каймысовский и Вартовский районы),
а газоконденсатные – в зоне наименьшей контраст�
ности, или разрыва, гранитно�метаморфического
слоя (Средне�Васюганский и Межовский районы).
Такая особенность может быть использована при
выборе направления дальнейших поисковых ра�
бот. Второй закономерностью является приурочен�
ность углеводородных залежей, особенно газовых
месторождений, к региональным гравитационным
минимумам с амплитудой до 30 мГл (рис. 8), кото�
рые маркируют мощные зоны сквозькоровых рео�
логических разуплотнений.

Таким образом, полученные данные (рис. 6–8)
свидетельствуют о том, что нижний слой земной
коры в интервале глубин 15–40 км на западе обла�
сти находится в вязком состоянии. Физически это
выражается в том, что в нем отсутствуют контраст�
ные плотностные неоднородности.

Продолжение зоны низкой плотностной кон�
трастности на север (севернее широты 60 °S) интер�
претируется [28] как глубинная граница Сибирско�
го кратона с Западно�Сибирской плитой. Эта грани�
ца представляет собой сквозькоровую зону колли�
зионных (тектонически нарущенных и изменен�
ных) пород, а на поверхности она выражена зоной
сближенных надвигов со стороны Енисейского кря�
жа. Статистическая гравитационная модель плот�
ностной контрастности земной коры (рис. 6, 8)
вполне соответствует таким представлениям.

На севере и юго�востоке области высокая плот�
ностная контрастность нижнекорового слоя типич�
на для мафического («базальтового») слоя [13, 14].
Граница областей разной вязкости в нижнекоровом
слое (рис. 6, а) проходит по региональному разло�
му, совпадающему со спрямленным участком реки
Обь. На этой же границе происходит резкий скачок
мощности земной коры от 32 км в левобережье Оби
до 36 км в правобережье (рис. 6, б).

В разрезах 3–3 и 4–4 (рис. 9) ясно проявлено
структурное несогласие на границе гранитно�мета�
морфического и мафического жестких слоев, при
этом гранитно�метаморфический слой смещен на
запад от нижнекорового. Следует предположить,
что жесткие пластины в средней части коры были
надвинуты на вязкий слой в центральных районах
области со стороны Енисейского кряжа, что согла�
суется с некоторыми данными [28], и они экрани�
ровали источники тепла и флюидов из нижнекоро�
вого и подкорового вязких слоев. И это может быть
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Рис. 5. Плотностная контрастность земной коры в срезах на глубине 5 (а) и 15 (б) км: 1 – изолинии плотностной контрастности
(1 ед.=10–2 кг/м2/км). Обозначения нефте/газоносных районов – на рис. 4

Fig. 5. Density contrast of the crust in map/slices at the depth of 5 (a) and 15 (b) km: 1 is the density contrast isoline
(1 unit=10–2 кg/m2/km). Designations of oil/gas regions are shown in Fig. 4
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Рис. 6. Плотностная контрастность на глубине 20 км (а) и схема мощности земной коры (б) [27]: 1 – изопахиты мощности зем/
ной коры, км. Другие обозначения – на рис. 4, 5

Fig. 6. Density contrast at the depth of 20 km (a) and the scheme of crust thickness (b) [27]: 1 is the crust thickness isolines, km. Other
designations are in Fig. 4, 5

 



причиной низкой продуктивности осадочной тол�
щи в центральных и восточных районах Томской
области (рис. 3).

Поэтому в противоположность широкой западной
зоне нефтегазонакопления перспективы централь�
ных и восточных районов связываются нами с ло�
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Рис. 7. Плотностная контрастность земной коры в срезах на глубине 30 (а) и 40 (б) км. Условные обозначения на – рис. 4, 6

Fig. 7. Density contrast of the crust at the depth of 30 (a) and 40 (b) km. Designations are in Fig. 4, 6

  



кальными зонами тепло�флюидомиграции, обеспечи�
вающими условия для образования месторождений
нефти и газа на проницаемых участках в зонах разры�
ва или размягчения фундамента осадочных толщ.

Реологические предпосылки и новые перспективы
нефтегазоносности Томской области
Региональные перспективы нефтегазоносности,

обусловленные реологическим состоянием земной
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Рис. 8. Распределения плотностной контрастности в разрезах земной коры: 1 – шкала раскраски разрезов (1 ед.=10–2 кг/м2/км);
2 – аномалии силы тяжести

Fig. 8. Distributions of density contrast in sections of the crust: 1 is the coloring scale of sections of the z/parameter; 2 are gravity
anomalies

 



коры, можно разделить на три характеристических
признака: 1) реология осадочной толщи, определяю�
щая ее коллекторские свойства; 2) реология нижнего

слоя земной коры, обеспечивающая температурные
условия нефтегазонакопления в осадочной толще;
3) реология подкорового слоя верхней мантии. Пер�
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Рис. 9. Зоны пониженной вязкости в земной коре (а) и верхней мантии (б), способствующие образованию углеводородных
залежей: 1–4 – границы зон пониженной вязкости на глубинах, соответствующих цифрам в изолиниях; 5 – контуры
перспективных площадей

Fig. 9. Lower viscous zones in the crust (a) and uppermost mantle (b), which promote formation of hydrocarbon deposits: 1–4 are the
boundaries of zones with lower viscosity at depth corresponding to figures under isolines; 5 are the contours of perspective areas

 



вые два признака являются ведущими, а совмещение
последних двух признаков в проницаемых зонах зем�
ной коры может иметь неоднозначное последствие.

В лучшем случае оно может способствовать
нефтегазонакоплению за счет дополнительного ис�
точника тепла.

По степени проницаемости нижних слоев ос�
адочной толщи и фундамента для потока тепло�
флюидов из верхней мантии в северных районах
Томской области для дальнейшего изучения мо�
жет быть рекомендован Пыль�Караминский район
с прилегающими территориями Усть�Тымского и
Преденисейского районов (рис. 9, а), в настоящее
время считающихся малоперспективными
(рис. 3). Реологические предпосылки для образо�
вания нефтяных и газоконденсатных залежей в
этом районе идентичны признакам, выявленным в
Александровском, Каймысовском, Межовском и
Пудинским районах (рис. 9, а).

Сейсмические и геологические предпосылки
перспективности северных районов Томской обла�
сти были выявлены ранее [9], но значительных
притоков нефти и газа в скважинах здесь не полу�
чено. Наши материалы независимо от сейсмогео�
логических критериев подтверждают необходи�
мость дальнейшего изучения этой территории.
Второй перспективной территорией является юг
Томской области, где вероятно восточное продол�
жение локальных зон нефтегазонакопления со сто�
роны Пудинского района. Судя по распределениям
плотностной контрастности (рис. 9, а), здесь мож�
но ожидать более глубокое залегание тепловых ис�
точников и, соответственно, более глубокое залега�
ние углеводородных залежей.

На глубинах 40–60 км под рекомендуемым к
изучению Пыль�Караминским районом располага�
ется мантийная зона пониженной вязкости
(рис. 9, б), которая тоже может быть источником
тепла, необходимого для образования углеводо�
родных залежей. Основной проблемой в этом райо�
не является существование жестких пластин в ни�
жней коре (разрез 3–3 на рис. 8), которые могут
экранировать поступление теплофлюидов из под�
коровой мантии. Возможность образования место�
рождений в осадочной толще регламентируются
здесь тремя условиями: (1) наличием коллекторов,
(2) мощностью теплового потока из мантии и (3)
степенью ослабления теплового потока нижнеко�
ровыми жесткими пластинами.

По признаку наибольшей проницаемости (ме�
ньшей вязкости) нижнего слоя земной коры и
верхней мантии для дальнейшего изучения реко�

мендуется Парабельский район на юге области
(рис. 9, б). Этот район по глубинным реологиче�
ским характеристикам близок к южной части Ню�
рольско�Колтогорского, восточной части Пудин�
ского, Каймысовскому и Межовскому районам,
где наблюдается совмещение зон пониженной вяз�
кости в нижнем слое коры и подкоровой мантии.
Пониженная вязкость гранитно�метаморфическо�
го слоя – фундамента осадочной толщи – (рис. 9, а)
здесь также является благоприятной для образо�
вания нефтяных и газоконденсатных залежей.

Заключение
В результате моделирования реологических со�

стояний геологических сред в Томской области
определены главные элементы глубинного стро�
ения ее территории, выявлена связь нефтегазонос�
ных районов с зонами пониженной вязкости в ни�
жнем слое доюрской осадочной толщи, фундамен�
те, нижнем слое земной коры и подкоровой ман�
тии. Установлено резкое различие реологических
состояний земной коры в западных и восточных
районах области. В западных районах кристалли�
ческая кора менее вязкая, возможно раздроблена
и, как следствие, более проницаема для потоков
теплофлюидов, а в восточных – более жесткая и
характеризуется увеличенной мощностью, что
определяет резкое различие продуктивности ос�
адочной толщи на западе и востоке территории.

Установлена корреляционная связь плотностной
контрастности – индикатора реологических состоя�
ний геологических сред – с тепловым потоком из
доюрского основания осадочной толщи, что предпола�
гает существование источников тепла в зонах реологи�
ческих разуплотнений нижнего слоя земной коры и
подкоровой мантии, а также непосредственное влия�
ние глубинных зон пониженной вязкости на образова�
ние углеводородных залежей в осадочной толще.

По наличию зон пониженной вязкости на севе�
ро�востоке и юге области выделены два района,
перспективных на обнаружение новых месторож�
дений нефти и газа. Формальные поисковые приз�
наки углеводородных залежей на этих площадях
идентичны реологическим характеристикам зем�
ной коры и подкоровой мантии в известных нефте�
газоносных районах на западе области. Следует от�
метить, что наш независимый прогноз в известной
мере согласуется с прогнозом перспектив юго�вос�
тока Западной Сибири [29] и, в частности, Право�
бережья Оби в Томской области [30], а также с
сейсмическими признаками перспектив ее северо�
восточных районов [11].
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The relevance of the research is caused by the need to reveal the connection of oil and gas deposits in Tomsk region with a deep struc/
ture and rheology of the crust and uppermost mantle. The relations determined are used for oil/gas forecast in areas with obscure pro/
spects.
The aim of the work is to research the density contrast of the crust and uppermost mantle – manifestation of rheological properties of
geological media – in the 3D/space to reveal the connection of the former with the heat flow and displacement of oil/gas deposits in
Tomsk Region; to define and delineate in space probable sources of heat and fluids promoting the formation of hydrocarbon deposits
into sedimentary layers.
The method used in the study: construction of 3D/rheological gravity models of the crust and uppermost mantle up to depth of 50 km
and the correlation analysis.
The results. The correlative relation of density contrast – indicator of rheological station of geological media – with a heat flow from
PreJurassic basement of the sedimentary layer was determined. This assumes heat and fluid sources in low crust and uppermost mantle
lower viscosity zones, and also direct influence of the latter on hydrocarbon formation in sedimentary stratum. In western areas of
Tomsk region the space relation of oil/gas districts with zones of lowered viscosity in the PreJurassic sedimentary layer, basement, lower
crust, and uppermost mantle is defined. The authors have revealed great difference of rheological state of the crust in western and eas/
tern areas of Tomsk region. In western areas the crust is less viscous, perhaps – the shattered and, as a consequence, more permeable
for deep heat/fluid flows. In eastern areas the crust is more viscous (rigid) and it is characterized by thickening, that define sharp diffe/
rence of oil/gas efficiency of the sedimentary stratum in the West and East of Tomsk region. In central areas of the researched region
lower viscous zone at the depth interval of 35–60 km – the probable source of heat and fluids – is found. From the East it is overlapped
by rigid sheets into the middle and lower crust. Two areas, perspective for searching for new oil and gas deposits, were recommend ac/
cording to the presence of lowered viscosity zones in the basement and lower crust in the North and South of Tomsk region

Key words:
Gravity model, rheology, heat flow, deep structure of the crust, oil and gas forecast, Tomsk region.
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