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Актуальность работы связана с тем, что пластовые температуры являются одним из основных факторов, контролирующих сте<
пень преобразованности рассеянного органического вещества горных пород, газо< и нефтеобразования, формирования и сох<
ранения залежей углеводородов. Именно от температуры зависят физико<химические свойства и фазовое состояние газов, неф<
ти и воды в пластовых условиях. Верхнедокембрийско<палеозойские отложения Предъенисейского осадочного бассейна рас<
сматриваются в последние годы как один из возможных объектов для прироста ресурсной базы углеводородов в пределах За<
падно<Сибирской нефтегазоносной провинции. В настоящее время изучаемый регион крайне слабо изучен бурением, поэтому
в настоящей работе предложена геотермическая модель, показывающая характер изменения пластовых температур с глубиной
и позволяющая прогнозировать тенденции изменения температуры на труднодоступных объектах, слабо обеспеченных факти<
ческими данными.
Цель работы: выявление геотермических особенностей верхнедокембрийско<палеозойских отложений Предъенисейского ос<
адочного бассейна; районирование и составление геотермической модели осадочного выполнения бассейна.
Методы исследования. Рассчитаны геотермические параметры геологического разреза, выполнено геотермическое райониро<
вание территории по величине геотермического градиента. С использованием структурных карт по основным стратиграфиче<
ским горизонтам и регрессионных зависимостей геотермических параметров с глубиной с использованием специализирован<
ных программных пакетов GridBuilder и GridMaster, а также GS Surfer были созданы сеточные модели (Grid).
Результаты. Установлено, что как по формационному составу, так и по своим геотермическим условиям разрезы верхнедокем<
брийско<палеозойских отложений Предъенисейского осадочного бассейна сопоставимы с западными районами Сибирской
платформы и характеризуются пониженными геотермическими градиентами (1,25–2,55 °С/100 м). Впервые составлена деталь<
ная геотермическая модель осадочного выполнения бассейна, позволяющая прогнозировать геотермические условия недр.
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Введение
Предъенисейский осадочный бассейн (ПОБ),

расположенный в юго�восточной части Западной
Сибири и представляющий собой верхнепротеро�
зойско�нижнепалеозойский комплекс чехольных
образований выделенного здесь Касско�Турухан�
ского микроконтинента, погруженных под мез�
озойско�кайнозойские осадки Западно�Сибирской
геосинеклизы, в последние годы рассматривается
как один из перспективных регионов прироста ре�
сурсов углеводородов (УВ) в Сибири [1, 2] (рис. 1).
Изучаемый регион характеризуется переходным
типом кембрийских отложений: с запада на восток
бессолевой тип разреза меняется на соленосный,
характерный для хорошо изученных районов запа�
да Сибирской платформы [3, 4].

Надо отметить, что по геологическому строе�
нию и условиям седиментации Предъенисейский
бассейн очень близок с неопротерозойско�нижне�
палеозойским Сычуанским осадочным бассейном
(Южно�Китайская платформа), где китайскими
геологами недавно были открыты гигантские газо�
вые месторождения [5, 6]. Существенным отличи�
ем (с точки зрения потенциальной нефтегазоносно�

сти) является лишь то, что синийские и нижнекем�
брийские нефтематеринские комплексы последне�
го (формации Доушаньто и Дэнъин, Цюнчжусы и
Майдипин) испытали погружение и достигли зоны
нефтеобразования лишь в триасовое и юрское вре�
мя [5]. При этом перекрывающие их нижнепалео�
зойские карбонатные (рифогенные) толщи, в кото�
рых образовались скопления сгенерированных (и
мигрированных) углеводородов, не были денуди�
рованы в последующие эпохи, а лишь испытали
складчатые деформации. В Предъенисейском про�
цессы генерации проходили уже в венде и раннем
палеозое, при этом в триасе потенциальные зал�
ежи могли быть подвергнуты масштабной деструк�
ции, а большая часть палеозойского разреза на
поднятиях денудирована [2].

Пластовые температуры являются одним из ос�
новных факторов, определяющих степень реализа�
ции нефтегазогенерационного потенциала: преоб�
разованности рассеянного органического вещества
горных пород, протекания процессов газо� и нефте�
образования, миграции, аккумуляции и деграда�
ции УВ. С 1960�х гг. в мире активно развивается
направление по изучению геотермических особен�



ностей осадочных бассейнов [7–10], применение
геотермических данных и изучении гидродинами�
ческих особенностей разреза [11]. Велика роль гео�
термического блока исследований при реализации
проектов алтернативной энергетики, связанных с
термальными водами [12–15]. От температуры за�
висят физико�химические свойства и фазовое со�
стояние газов, нефти и воды в пластовых условиях
[16, 17]. Геотермические исследования в Западной
Сибири ведутся более 60 лет. За этот период вы�
полнено значительное число исследований, как
теоретического характера, так и с целью приклад�
ного использования геотермической информации
для решения различных проблем гидрогеологии,
тектоники и нефтяной геологии региона. Их ре�
зультаты отражены в многочисленных трудах
Г.Д. Гинсбурга, А.Д. Дучкова, Ю.Г. Зимина,
Л.М. Зорькина, А.Э. Конторовича, В.А. Кошляка,
Н.М. Кругликова, А.Р. Курчикова, Б.Ф. Мавриц�
кого, И.И. Нестерова, Б.П. Ставицкого, Э.Э. Фоти�
ади, Г.А Череменского и многих других исследова�

телей. Первые региональные карты температур ос�
адочного чехла на всю территорию Западно�Сибир�
ского бассейна были построены в 1967 г. Ю.Г. Зи�
миным, А.Э. Конторовичем, Л.И. Швыдковой.
Позднее такие построения выполнялись неодно�
кратно (В.И. Ермаков, А.Э. Конторович,
Н.М. Кругликов, Б.П. Ставицкий, В.А. Скоробо�
гатов, и др.). Наиболее полные сводки содержатся
в многочисленных работах А.Э. Конторовича,
А.Р. Курчикова, И.И. Нестерова и других.

Изученность геотермических условий ПОБ
крайне неоднородна. С начала 2000�х гг. в его пре�
делах был реализован проект параметрического
бурения «Восток», в результате которого было про�
бурено три скважины: Восток�1, Восток�3 и Вос�
ток�4, и вскрыты глубокопогруженные горизонты
верхнепротерозойских и нижнепалеозойских от�
ложений. Новые геотермические материалы вме�
сте с проведенными ранее исследованиями [18, 19]
с обобщением геологоразведочных работ прошлых
лет позволили по�новому взглянуть на геотермиче�
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Рис. 1. Местоположение района исследований в пределах Западной Сибири. Границы: 1 – административные; 2 – Предъени<
сейского осадочного бассейна; 3 – название поисковой площади и номер скважины; 4 – линия геотермического разре<
за (рис. 4)

Fig. 1. Location of the studied area within West Siberia. 1 are the administrative boundaries; 2 are the basin limits; 3 are the key wells;
4 is the geothermal section line (Fig. 4)

 



ские особенности недр изучаемого региона и впер�
вые составить ее геотермическую модель. Факти�
ческий материал по Предъенисейскому бассейну и
прилегающим территориям представлен результа�
тами испытаний в 197 объектах 56 глубоких сква�
жин, а также данными термометрии (ГИС), выпол�
ненной в рамках проекта «Восток». При геотерми�
ческих исследованиях был привлечен весь имею�
щийся фактический материал по результатам ис�
пытания скважин южной части Западно�Сибир�
ского осадочного бассейна.

В настоящем исследовании решались три зада�
чи в соответствии с целями исследования – постро�
ение комплекта карт пластовых температур, по�
строение карт геотермических градиентов и соста�
вление геотермической модели. При составлении
карт пластовых температур по основным страти�
графическим уровням была принята методика, ос�
новы которой были заложены А.Э. Конторовичем,
А.Р. Курчиковым, И.И. Нестеровым, Б.П. Ставиц�
ким в 60–70�е гг. прошлого столетия. Был создан
банк всех имеющихся геотермических материа�
лов, и выполнена их разбраковка по степени досто�
верности. На основе имеющихся материалов были
рассчитаны геотермические параметры (геотерми�
ческий градиент и ступень) геологического разре�
за, которые были положены в основу геотермиче�
ского районирования территории по величине гео�
термического градиента. Далее с использованием
структурных карт по основным стратиграфиче�
ским горизонтам [1, 20] и регрессионных зависи�
мостей геотермических параметров с глубиной бы�
ли созданы сеточные модели (Grid) с использова�
нием специализированных программных пакетов
GridBuilder и GridMaster (разработка В.А. Лапков�
ского, ИНГГ СО РАН), а также GS Surfer. Финаль�
ная корректировка карт современных температур
пород мезозоя, палеозоя и верхней части протеро�
зоя проводилась с учетом фактических замеров в
скважинах.

Результаты проведенных в последние годы гео�
лого�геофизических исследований (в том числе в
рамках подпрограммы «Восток» разработанной в
2004 г. под руководством А.Э. Конторовича) сви�
детельствуют о том, что в левобережье Енисея на
юго�востоке Западной Сибири под мезозойскими
отложениями получил развитие мощный Предъе�
нисейский неопротерозойско�нижнепалеозойский
осадочный бассейн (рис. 1) [1]. Площадь его наибо�
лее изученной южной части составляет около
190 тыс. км2, а объем осадочного выполенения –
около 1 млн км3. Благодаря этим работам была су�
щественно уточнена и детализирована геологиче�
ская модель, стратиграфия и геодинамическая
эволюция бассейна [1, 2, 20–23].

Результаты исследований и их обсуждение
В структуре геотермического поля в основании

осадочного чехла Западной Сибири установлена
определенная геотермическая зональность. При
детальном анализе выявлено несколько геотерми�

ческих зон, которые имеют непосредственную
связь с возрастом консолидации доюрских ком�
плексов Западно�Сибирской плиты. На одной из
первых схем, составленной Н.Н. Ростовцевым с со�
авторами [24], выделены структурно�тектониче�
ские зоны, прошедшие разновозрастные эпохи
складчатости: байкальскую, салаирскую, кал�
едонскую и герцинскую. Также на схеме показаны
докембрийские жесткие массивы, существование
которых предполагается по геофизическим дан�
ным. Позже в работах В.С. Суркова с соавторами
[25] была выделена приуральская область складча�
тости как продолжение структур Горного Урала,
погребенных под чехлом Западно�Сибирской гео�
синеклизы, то есть восточная часть уралид (ураль�
ская ветвь герцинид). В этой же работе на основа�
нии геологических и геофизических материалов
были установлены особенности строения основных
структурно�тектонических зон и доказано суще�
ствование мегацикличности в эволюции земной
коры Западной Сибири (чередование деструктив�
ной и конструктивной стадий).

Анализ показал, что по величине геотермиче�
ского градиента Предъенисейский осадочный бас�
сейн характеризуется пониженными значениями
геотермического градиента (1,25–2,55 °С/100 м)
по сравнению с центральными и в большей степени
западными районами Западно�Сибирской геосине�
клизы (рис. 2, а).

Таблица. Геотермическая характеристика Предъенисейско<
го осадочного бассейна

Table. Geothermal characteristics of the Fore<Yenisei sedi<
mentary basin

«•» отсутствие данных/lack of data

В разрезе осадочного чехла обособляются две
геотермические зоны: мезозойская часть разреза
является наиболее разогретой, а верхнепротеро�
зойская – холодной (таблица, рис. 2, б). Для мез�

Стратиграфиче<
ский интервал

Stratigraphic level

Западные районы
West region

Восточные районы
East region
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Г/
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00
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, м
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 °С

/1
00

м
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m
)

G
, м
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)/
°С

от
from

до
to

от
from

до
to

мезозой
mezozoic

45 86 2,55 39,28 19 44 2,43 41,22

верхний кембрий
upper cambrian

44 86 2,39 41,83 44 68 2,23 44,93

средний кембрий
middle cambrian

68 104 2,24 44,68 68 74 1,62 61,78

нижний кембрий
lower cambrian

74 95 1,93 51,83 74 95 1,52 65,60

верхний венд 
vendian

96 103 1,81 55,20 • • • •

верхний неопроте<
розой–нижний венд
upper neoprotero<
zoic–low vendian

103 113 1,25 79,94 • • • •
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озойских отложений геотермические градиенты
варьируют в интервале 2,20–2,55 °С/100 м. С глу�
биной их величина существенно снижается от
2,23–2,39 °С/100 м в отложениях верхнего кем�
брия до 1,25–1,81 °С/100 м – в венде.

Латеральное распределение пластовых темпе�
ратур и характеристик геотермического поля так�
же подчиняется определённым закономерностям.
Так, для положительных структур в западной ча�
сти осадочного бассейна отмечаются повышенные
значения геотермических градиентов, составляю�
щие до 2,55 °С/100 м в мезозое и до 1,93 °С/100 м в
отложениях нижнего кембрия. Другая зона, рас�
положенная в центральной части бассейна, харак�
теризуется пониженными значениями градиентов
до 2,43 °С/100 м в мезозойской части разреза и до
1,52 °С/100 м в нижнем кембрии. В восточном на�
правлении происходит значительное снижение ве�
личин теплового потока и характеристик геотер�
мического поля.

В целом регион характеризуется переходным
типом геотермического разреза между Западно�
Сибирским и Тунгусским (Сибирская платформа)
осадочными бассейнами. Этот факт подтверждает�
ся новыми геотермическими данными по скважи�

нам проекта «Восток», что значительно повышает
достоверность нашей геотермической модели
(рис. 2, в).

Для мезозойских отложений западных районов
бассейна пластовые температуры изменяются от
45 до 86 °С, снижаясь до 19–45 °С в восточных (рис.
3, а). Геотермические градиенты варьируют от
2,55–2,95 °С/100 м в районе скважин Восток�1 и
Восток�3 до 2,25–2,43 °С/100 м в районе скважи�
ны Восток�4. Для отложений верхнекембрийского
уровня пластовые температуры варьируются от
44 до 90 °С и 44–70 °С соответственно (рис. 3, б).
Геотермические градиенты снижаются от
2,4 °С/100 м на востоке бассейна до 2,2 °С/100 м на
западе. Для среднекембрийских отложений также
наблюдается тенденция уменьшения пластовых
температур от 65–100 °С до 58–75 °С с запада к осе�
вой части бассейна и геотермических градиентов
от 2,2 до 1,6 °С/100 м соответственно. Анализ пла�
стовых температур нижнекембрийского уровня
показывает уменьшение геотермического градиен�
та к подошве до значений 1,9 °С/100 м в районе
скважин Северо�Лымбельской�2 и Вездеходной�4
и до 1,5 °С/100 м в районе скважин Аверин�
ской�150 и Восток�4.
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Рис. 2. Типы вертикальной геотермической зональности ряда геологических структур Западной Сибири и прилегающих райо<
нов Сибирской платформы (а), Предъенисейского осадочного бассейна (б) и изменение пластовых температур с глу<
биной в скважинах: Восток<1, Восток<3, Восток<4 и Юрубченская<15 (Сибирская платформа) (в). Замеры пластовых тем<
ператур в пределах районов Западной Сибири: а) 1 – западных; 2 – юго<восточных; 3 – центральных; 4 – Предъенисей<
ского осадочного бассейна; б) 5 – мезозоя, 6 – палеозоя, 7 – верхнего протерозоя; в) точечных замеров в скважинах:
8 – Восток<1; 9 – Восток<3; 10 – Восток<4

Fig. 2. Vertical geothermal patterns of: a) geologic structures in West Siberia and Siberian Craton adjacent areas; b) study area;
c) change in formation temperatures with depth in the wells: Vostok<1, 3, 4 and Yurubchenskaya<15 (Siberian Craton). Forma<
tion temperature survey in the regions of West Siberia: a) 1 – western, 2 – southeastern, 3 – central, 4 – Fore<Yenisei sedimen<
tary basin; b) 5 – Mesozoic, 6 – Paleozoic, 7 – Upper Proterozoic; c) spot measurements in the wells: 8 – Vostok<1, 3, 4
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Глубокозалегающие толщи венда и верхнего
протерозоя характеризуются еще более низкими
градиентами. Для вендских отложений значения
пластовых температур в западной части ПОБ
варьируют в интервале от 95 до 105 °С, а геотерми�
ческий градиент составляет 1,7–1,8 °С/100 м. Для
восточных районов геотермические данные, ха�
рактеризующие позднепротерозойские образова�
ния, отсутствуют, но на основе наших прогнозов,
базирующихся на геотермической модели, можно
ожидать величины геотермических градиентов в
интервале 1,4–1,8 °С/100 м. Для отложений поз�
днего неопротерозоя–венда в районе скважин Вос�
ток�1, Восток�3, Вездеходных 1, 2, 3, 4 и Северо�
Лымбельской�2 геотермические градиенты изме�
няются в пределах 1,2–1,4 °С/100 м, а значения
пластовых температур достигают 110–120 °С.

На базе структурных построений, геотермиче�
ского районирования, полученных регрессионных
зависимостей вариаций пластовых температур с
глубиной (основная: T=–(27,497+H)/41,82) и дру�
гие) с использованием программных пакетов 
GridBuilder, GridMaster и Surfer были созданы се�
точные модели (Grid) распределения пластовых
температур по основным стратиграфическим уров�
ням: 1) кровля баженовской свиты (поздняя юра),

2) подошва юрских отложений, 3) подошва пы�
жинской свиты (верхний кембрий), 4) кровля
усольской (оксымской) свиты (нижний кембрий),
5) кровля тэтэрской (райгинской) свиты (граница
кембрия и венда) и 6) подошва верхненеопротеро�
зойско�палеозойских субплатформенных отложе�
ний). Полученные сеточные модели были сведены
в единую геотермическую модель Предъенисей�
ского осадочного бассейна (рис. 4).

Заключение
Таким образом, полученные результаты свиде�

тельствуют о весьма сложной структуре геотерми�
ческого поля Предъенисейского осадочного бас�
сейна, геотермические характеристики которого
зависят от нескольких факторов, в первую очередь
от особенностей геологического строения, его ве�
щественного состава, геодинамической истории и
т. д. Во�вторых, большое влияние оказывает оте�
пляющее воздействие межпластовых перетоков
подземных вод из более погруженных горизонтов в
тектонически нарушенных зонах.

При анализе геотермического материала выяв�
лена тенденция значительного уменьшения тепло�
вого потока и характеристик геотермического по�
ля в направлении от западных районов к восточ�
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Рис. 4. Геотермическая модель Предъенисейского осадочного бассейна. Основные стратиграфические горизонты: 1 – кровля
баженовской свиты (верхняя юра), 2 – подошва юрских мезозойских отложений, 3 – подошва пыжинской свиты (верх<
ний кембрий), 4 – кровля усольской (оксымской) свиты (нижний кембрий), 5 – кровля тэтэрской (райгинской) свиты
(граница кембрия и венда), 6 – подошва верхненеопротерозойско<палеозойских платформенных отложений

Fig 4. Geothermal model of the Fore<Yenisei sedimentary basin. Main stratigraphic intervals: 1 is the roof of the Upper Jurassic Bazhe<
nov Fm.; 2 is the bottom of Jurassic sediments; 3 is the bottom of Upper Cambrian Pyzhino Fm.; 4 is the top of Lower Cambri<
an Usolye (Oksym) Fm.; 5 is the top of Cambrian<Vendian Tetere (Raiga) Fm.; 6 is the bottom of the Upper Proterozoic<Pale<
ozoic cratonic sediments

 



ным. Значения пластовых температур для кровли
доюрских отложений составляют 50–85 °С для по�
ложительных структур западной части осадочного
бассейна, в то время как в осевой части они снижа�
ются до 30–55 °С.

Установленная закономерность согласуется с
особенностями геологического строения и геодина�
мическими реконструкциями бассейна. Согласно
реконструкциям, как упоминалось выше, запад�
ные районы бассейна в венд�кембрийское время
принадлежали к активной окраине материка и
располагались в пределах задугового (окраинного)
бассейна. На востоке, в тыльной своей части, он пе�
реходил в эпиплатформенный бассейн с корой кон�
тинентального типа. Установленные особенности
геотермического поля, по�видимому, являются
следствием этой дифференциации и в целом харак�
теризуют переходный тип геологического и геотер�
мического разреза между доюрскими складчаты�
ми сооружениями Западно�Сибирской геосине�
клизы и платформенными отложениями Сибир�
ского кратона.

Итогом наших исследований служит трехмер�
ная геотермическая модель (рис. 4), показываю�

щая вертикальную зональность древнего и слабои�
зученного Предъенисейского осадочного бассейна,
перекрытого мощной толщей мезозойско�кайно�
зойских осадков. Это позволяет рассматривать ха�
рактер изменения пластовых температур с глуби�
ной и прогнозировать тенденции изменения темпе�
ратуры на труднодоступных объектах, слабо обес�
печенных фактическими данными.

Исследования проводились при финансовой поддержке
Проекта IX.131.3.2. «Геохимия, генезис и механизмы фор�
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осадочных бассейнов Сибири» Программы IX.131.3. «Эво�
люция гидрогеологических систем осадочных бассейнов Си�
бири» Приоритетного направления IX.131. «Геология ме�
сторождений углеводородного сырья, фундаментальные
проблемы геологии и геохимии нефти и газа, научные осно�
вы формирования сырьевой базы традиционных и нетра�
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The relevance of the work is caused by the fact that the strata temperature is one of the major factors controlling the degree of tran<
sformation of scattered organic matter of rocks, gas and oil generation, formation and conservation of the deposits of hydrocarbons. It
is the temperature on which the physicochemical properties and phase state of gases, oil and water depend under the in<situ conditions.
Upper Precambrian<Paleozoic deposits of the Fore<Yenisei sedimentary basin are considered in recent years as one of the possible ob<
jects for the increment of the resource basis of hydrocarbons within the boundaries of the West Siberian oil<and<gas bearing province.
At present, the region under investigation is insufficiently explored by drilling, so in the work we propose a geothermal model showing
the character of changes in the strata temperature with depth and allowing us to predict the trends of temperature changes for diffi<
cultly accessible objects weakly provided with the actual data.
The aim of the work is to reveal the geothermal features of Upper Precambrian–Paleozoic sediments of the Pre<Yenisei sedimentary ba<
sin, zoning and compilation of the geothermal model of the sedimentary fill of the basin.
Methods of investigation. Geothermal parameters of the geological section were calculated; geothermal zoning of the territory was
carried out on the basis of the geothermal gradient value. Using the structural maps over the major stratigraphical horizons and the re<
gression dependences of the geothermal parameters with the depth, the grid models were developed with the help of GridBuilder and
GridMaster software packages, as well as GS Surfer.
Results. It was determined that the sections of the Upper Precambrian–Paleozoic sediments of the Pre<Yenisei sedimentary basin are
comparable with the western regions of the Siberian Platform, both in rock composition and in geothermal conditions, and are charac<
terized by decreased geothermal gradients (1,25–2,55 °C/100 m). For the first time, the authors have developed the detailed geother<
mal model of sedimentary fill of the basin allowing us to predict the geothermal conditions of the sedimentary strata.

Key words:
Pre<Yenisei sedimentary basin, geothermal zonality, geothermal gradient, strata temperature, geothermal model.
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