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Система моделирования бассейнов GALO используется для численной реконструкции теплового
режима литосферы Западно-Сибирского бассейна в Колтогорско-Уренгойском грабене в районе
сверхглубокой скважины Тюменская СГ-6. Реконструкция объясняет особенности в формирова-
нии теплового режима бассейна, которые не рассматривались в предшествующих реконструкциях
района. К таким особенностям относятся аномально высокий рост зрелости органического веще-
ства в породах юры и триаса, высокие градиенты температур, наблюдаемые в верхнем фундаменте
и триасо-пермском осадочном комплексе, аномально низкие температуры пород верхних горизон-
тов современного осадочного разреза бассейна. Анализ временных изменений тектонического по-
гружения бассейна используется для оценки интенсивности и продолжительности событий тепло-
вой активации и растяжения его литосферы. Тепловое влияние силла, внедрившегося в нижней юре
в верхние горизонты фундамента, объясняло высокую степень созревания органического вещества
в нижнетриасовых породах. Учет резких колебаний климата в плиоцен-четвертичное время вместе
с гидротермальной активностью в низах осадочного чехла в верхнем плиоцене – нижнем плейсто-
цене, позволили получить глубинные профили температур и отражательной способности витрини-
та, хорошо согласующиеся с измеренными значениями.
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ВВЕДЕНИЕ
В Западно-Сибирском бассейне (ЗСБ) до сих

пор сохраняются большие перспективы открытия
новых месторождений нефти и газа, связанных с
глубокими юрскими, триасовыми и пермскими
осадочными горизонтами, а также с верхними го-
ризонтами трещиноватого фундамента [Бело-
конь-Карасева и др., 2006; Коробов, Коробова,
2011; Кравченко, 2012; Конторович и др., 2013;
Горбачёв, 2018]. Как известно, термическая исто-
рия осадочного бассейна имеет решающее значе-
ние для оценки перспектив формирования в нем
месторождений углеводородов (УВ). В этом ас-
пекте осадочный разрез сверхглубокой парамет-
рической скважины SG-6 (рис. 1) представляет
особый интерес, поскольку литосфера и осадоч-
ный разрез Колтогорско-Уренгойского района
хорошо изучены геолого-геофизическими мето-
дами [Белоконь-Карасева и др., 2006; Кравченко,
2012; Конторович и др., 2013; Добрецов и др.,

2013; и др.]. Подробная база данных о структуре и
геологической истории района вместе с достаточ-
ным количеством измерений глубинных темпе-
ратур и отражательной способности витринита
(ОСВ) [Фомин и др., 2001; Мясникова, Оксе-
нойд, 2012; Кравченко, 2012; Богоявленский
и др., 2013; Горбачёв, 2018] позволяет построить
здесь достаточно обоснованную модель тепловой
эволюции литосферы.

В статье система моделирования бассейна GALO
вместе со вспомогательным программным паке-
том ICE2020 применяется для численной рекон-
струкции тепловой истории литосферы Колто-
горско-Уренгойского грабена ЗСБ. Численные
реконструкции термической истории осадочного
разреза скв. SG-6 рассматривались ранее в рабо-
тах [Галушкин и др., 1996; Конторович и др., 2013;
Добрецов и др., 2013] (см. ниже раздел “Обсужде-
ние”). Тем не менее, в этих реконструкциях не
получили объяснения ряд особенностей в глу-
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бинных распределениях температуры, T(z, t), и
ОСВ, %Ro(z, t), характерных для исследуемой об-
ласти. Эти особенности включают аномально вы-
сокий рост зрелости органического вещества
(ОВ) в осадочных горизонтах юры и триаса, высо-
кие температурные градиенты в основании оса-
дочного чехла и в верхних горизонтах фундамен-
та, а также аномально низкие температуры верх-
них горизонтов осадочного разреза. В статье
показано, что внедрение силла в верхние гори-
зонты фундамента в нижней юре, тектоническая
трещиноватость пород верхнего фундамента и от-

ложений перми триаса и юры [Коробов, Коробо-
ва, 2011; Кравченко, 2012; Мясникова, Оксенойд,
2012; Горбачёв, 2018], а также резкие колебания
климата в плиоцене-четвертичном периоде могут
рассматриваться в качестве основных причин по-
явления таких особенностей. Применение систе-
мы моделирования GALO и вспомогательного
программного пакета ICE2020 позволило количе-
ственно оценить вклад каждого из вышеперечис-
ленных нестандартных процессов в формирова-
ние теплового режима и профиля зрелости (%Ro)

Рис. 1. Положение сверхглубоких скважин Тюменской СГ-6 и Ен-Яхинская СГ-7 в пределах Колтогорско- Уренгой-
ского рифтвого грабена.
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осадочного покрова Колтогоро–Уренгойского
грабена.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ РАЙОНА
Бурение двух сверхглубоких параметрических

скважин Тюменская SG-6 и Ен-Яхинская SG-7,
расположенных в пределах Колтогорско-Урен-
гойского рифтового грабена (рис. 1), дало наибо-
лее полный разрез мезозойско-кайнозойского
осадочного чехла в северной части ЗСБ (рис. 2).
Обобщенный осадочный разрез скважины СГ-6
показан на рис. 2 и в более подробной версии, ис-
пользуемой при моделировании в данной статье,
представлен в табл. 1. Этот разрез можно видеть и
на рис. 3а для настоящего времени (t = 0). Неко-
торые детали построения указанного разреза рас-
смотрены ниже вместе с кратким обзором геоло-
гической истории его формирования.

Колтогорско-Уренгойский грабен сформиро-
вался на рифтовой стадии эволюции ЗСБ с мак-
симальной скоростью осадконакопления в позд-
ней перми – среднем триасе (260–230 млн лет).
Последние геологические данные указывают на

распространение пермско-триасового вулканиз-
ма на большей части Западно-Сибирской плиты
[Сараев и др., 2009] и начало формирования риф-
товых впадин относят к поздней перми – раннему
триасу. В рельефе фундамента рифтовые зоны
выражены в виде глубоких линейных долин, за-
полненных осадочным чехлом мощностью до 7–
13 км (рис. 2а; [Горбачёв, 2018]). Мощные слои
основных эффузивов с пиком возраста около
251 млн лет, обнаружены в основании осадочного
чехла скважины SG-6 (рис. 2б [Сараев и др., 2009;
Добрецов и др., 2013; Горбачёв, 2018]). В скважи-
не SG-6 толщина слоя верхней перми и нижнего
триаса, содержащего вулканические породы,
превышает 1500 м (рис. 2, рис. 3б; табл. 1). Лито-
логический состав пород юры, верхнего и средне-
го триаса, а также мощность их слоев определя-
лись по данным работ [Белоконь-Карасева и др.,
2006; Кравченко, 2012; Конторович и др., 2013;
Добрецов и др., 2013; и др.]. Тектонические пере-
мещения блоков фундамента по разломам древ-
него происхождения отмечаются в юрском пери-
оде во многих районах ЗСБ. В осадочном чехле
стадия раннего рифтогенеза четко отмечается от-

Рис. 2. Осадочный разрез скв. Тюменская СГ-6: (а) – геологический профиль через скв. СГ-6 (по работе [Кравченко,
2012]); (б) – обобщенный осадочный разрез скв. СГ-6 (по литературным данным). Вверху на глубине 70 м показано
положение эрозионного несогласия с возрастом пород 1.8 млн лет над несогласием и 35.3 млн лет под ним.

8

6

4

2

0

260

251

243

229
189

172

161

99.6
91
75.5
60
55

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1.8
35.3

млн лет

З ВТюменская СГ-6
Ево-Яхинское Геологическое

₶

К2

К1

J1-3

T2-3

T1-P3

PR-PZ1PR-PZ1PR-PZ1PR-PZ1
PZ1-3PZ1-3

– вулканиты – агриллиты
– алевролиты – песчаники

– известняки

Гл
уб

ин
а,

 к
м

км

(а)

(б)



118

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2023

ГАЛУШКИН

ложением 3.0–3.5 км осадков с возрастом от 260
до 245 млн лет (рис. 2, рис. 3а; табл. 1). Постриф-
товая фаза осадконакопления завершилась около
160 млн лет назад. Она сменилась новой фазой
быстрого осадконакопления, продолжавшейся от
165 до 135 млн лет [Добрецов и др., 2013]

Можно выделить три отдельных этапа в кай-
нозойской геологической истории ЗСБ [Конто-
рович и др., 2013]. Первый этап, в течение которого
продолжалось погружение бассейна, охватывал
палеоген. Мощные слои осадков накапливались в
палеоцене, эоцене и олигоцене (табл. 1; рис. 2б,
рис. 3а). В начале второго этапа, в позднем олиго-
цене, погружение ЗСБ сменилось подъемом се-
верной части бассейна и интенсивной эрозией
палеогеновых и, частично, меловых отложений
(табл. 1; рис. 3а). Эрозия продолжалась в течение
всего неогена. В этот период в южной части ЗСБ
и его складчатом обрамлении проявились текто-
нические процессы, вызванные столкновением

жесткого Индостанского блока с Азиатской лито-
сферной плитой [Конторович и др., 2013]. Третий
этап кайнозойской истории развития бассейна,
начавшийся в конце плиоцена и охвативший весь
плейстоцен, связан с резким похолоданием кли-
мата в Северном полушарии и образованием слоев
вечномерзлых пород (пермафроста), что радикаль-
но изменило термодинамический режим осадочно-
го чехла.

При реконструкции термического режима
осадочного разреза скв. СГ-6 существенное зна-
чение имеет аномальный характер изменения по-
ристости пород с глубиной. Исследования пока-
зали, что терригенные отложения нижней и средней
юры, триаса и верхней перми на глубинах от 4 до
8 км сохраняют коллекторские свойства даже при
высоких температурах и давлениях [Кравченко,
2012]. Как в осадочных, так и в вулканических по-
родах существование резервуаров на больших
глубинах связано с процессами трещиноватости и

Таблица 1. Основные стадии эволюции ЗСБ в районе скв. Тюменская СГ-6

Примечания: N – номер стадии развития бассейна; KG – тип стадии (1 – отложение осадков, 2 – перерыв, 4 – эрозия); t1 и
t2 – время начала и конца стадии в млн лет; Z – глубина основания осадочного слоя в современном разрезе бассейна при KG = 1
или амплитуда эрозии при KG = 4; литология – литологический состав пород: гл – глины и аргиллиты, вул – вулканиты,
алев – алевролиты, песч – песчаники, изв – известняки, ОВ – органика.

N KG t1 t2 Z Литология

км гл вул алев песч изв ОВ

1 1 260.0 251.0 8.000 0.100 0.800 0.000 0.100 0.000 0.000
2 1 251.0 243.0 7.350 0.100 0.600 0.000 0.300 0.000 0.000
3 1 243.0 237.0 6.424 0.400 0.000 0.400 0.200 0.000 0.000
4 1 237.0 229.0 6.011 0.400 0.000 0.300 0.300 0.000 0.000
5 1 229.0 200.0 5.765 0.160 0.000 0.100 0.700 0.040 0.000
6 1 200.0 189.0 5.607 0.100 0.000 0.100 0.800 0.000 0.000
7 1 189.0 183.0 5.440 0.320 0.000 0.320 0.360 0.000 0.000
8 1 183.0 172.0 5.050 0.320 0.000 0.320 0.360 0.000 0.000
9 1 172.0 167.7 4.711 0.130 0.000 0.250 0.600 0.000 0.020

10 1 167.7 161.0 4.305 0.130 0.000 0.250 0.600 0.000 0.020
11 1 161.0 145.5 3.980 0.550 0.000 0.250 0.170 0.030 0.000
12 1 145.5 131.0 3.780 0.600 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000
13 1 131.0 119.0 2.880 0.500 0.000 0.300 0.200 0.000 0.000
14 1 119.0 99.6 2.325 0.600 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000
15 1 99.6 91.0 1.707 0.300 0.000 0.400 0.300 0.000 0.000
16 1 91.0 75.5 1.380 0.900 0.000 0.050 0.050 0.000 0.000
17 1 75.5 60.0 0.982 0.600 0.000 0.000 0.000 0.400 0.000
18 1 60.0 55.0 0.623 0.150 0.000 0.000 0.850 0.000 0.000
19 1 55.0 38.0 0.308 0.500 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000
20 1 38.0 24.0 0.158 0.300 0.000 0.000 0.700 0.000 0.000
21 4 24.0 4.0 0.300 – – – – – –
22 2 4.0 1.8 – – – – – – –
23 1 1.8 0.0 0.070 0.500 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000
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частично с гидротермальной активностью в вул-
канических образованиях. В целом нижние гори-
зонты осадочного чехла ЗСБ характеризуются
тектонической трещиноватостью пород и ремо-
билизацией разломов древнего происхождения
[Предтеченская и др., 2009; Горбачёв, 2018]. Об-
разование минералогических и гидрохимических
аномалий в этих породах сопровождается при-
знаками тектонической трещиноватости, рас-
щепления, разуплотнения и растворения неста-
бильных минералов, что улучшает коллекторно-
фильтрационные свойства пород и качество
коллекторов [Предтеченская и др., 2009]. Мини-
мальная пористость пород-коллекторов состав-
ляет 15–20% в среднеюрских породах и 13–18% в
нижнеюрских [Мясникова, Оксенойд, 2012]. Хо-
рошие коллекторские свойства сохраняются в
пермских и триасовых породах [Богоявленский
и др., 2013]. Если в тюменской свите преобладает
смесь низкопроницаемых коллекторов порового
и трещиновато-пористого типов, то в нижнеюр-
ской трещиновато-пористые коллекторы уже
преобладают [Мясникова, Оксеноид, 2012]. Зоны
интенсивной гидротермальной обработки (цео-
лизации) базальтов также обладают высокими
коллекторскими свойствами [Коробов, Коробо-
ва, 2011]. Пористость пород в таких частях разреза
достигает 19% [Горбачёв, 2018]. Ситуация, когда в
качестве резервуаров выступают базальты нижне-

го и среднего триаса, описана в скважине Ен-
Яхинская СГ-7 [Коробов, Коробова, 2011]. Ана-
логичная ситуация имела место на нефтяном ме-
сторождении White Tiger в Южном Вьетнаме.
Здесь также формировались хорошие коллектора
после интенсивного гидротермального выветри-
вания глубинных пород осадочного чехла и гра-
нитоидов фундамента.

Таким образом, модель термического разви-
тия ЗСБ в Колтогорско-Уренгойском троге долж-
на учитывать заметное увеличение эффективной
пористости пород под влиянием тектонического
растрескивания и гидротермального выветрива-
ния в осадочных породах юры, триаса и перми, а
также в верхних горизонтах фундамента. Повы-
шенные значения эффективной пористости по-
род характерны для осадочных разрезов скв. СГ-6
и СГ-7, а также для многих месторождений При-
обского, Уренгойского и Ямальского районов
ЗСБ [Предчетенская и др., 2009; Кравченко, 2012;
Мясникова, Оксеноид, 2012; Богоявленский
и др., 2013]. В модели, рассматриваемой в данной
статье, наличие зон с повышенными значениями
эффективной пористости пород формально вос-
производится заменой стандартно уплотненных
вулканитов, алевролитов и песчаников в гори-
зонтах перми, триаса, нижней и средней юры по-
родами с нестандартным более медленным уплот-
нением. Стандартные (среднемировые) вулкани-

Рис. 3. Термическая история осадочной толщи (а) и литосферы (б) Западно-Сибирского бассейна в районе скв. СГ-6.
(а): 1 – основания осадочных слоёв; 2 – изотермы; 3 – изолинии %Ro/; (б) – на верхнем рисунке 1, 2, 3 – тепловые
потоки через поверхности осадков (1), фундамента (2) и верхней мантии (3), граница МОХО); на нижнем рисунке: ли-
ния “МОХО” – основание коры; линия “фазовый переход” – глубина фазового перехода “шпинелевый перидотит –
гранатовый перидотит” в мантии; основание литосферы определяется пересечением текущей геотермы с кривой со-
лидуса перидотита с содержанием 0.2% H2O [Wyllie, 1979].

20

0

–250 –200 –150 –100 –50 0
120
80
40

0
0

–200 –100 0

20

40

100

80

60

0

8

6

4

2
Ro = 0.5%

Ro = 0.75%

Ro = 1.0%

Ro = 1.3%

Ro = 2.0%
Ro = 3.0%

40�C

80�C

120�C

160�C

750�C

1000�C

250�C

500�C

250�C

Тепловой поток
1
2
3

1
2
3

Палеоклимат

МОНО

Фазовый переход

Подошва
литосферы

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Q
, м

В
т/

м
2

Т
, �

С  

Время, млн лет Время, млн лет
(а) (б)



120

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2023

ГАЛУШКИН

ты, алевролиты и песчаники уплотняются в
соответствии с экспоненциальным законом: ϕ(z) =
= ϕ0 × exp(–z/b) с параметрами уплотнения ϕ0 =
= 0.50, 0.54 и 0.40 и b = 3.27, 2.25 и 3.00 км соответ-
ственно [Ungerer, 1993; Галушкин, 2007]. Для не-
стандартных пород при тех же ϕ0 принимались
значения b = 7.64, 7.05 и 10.00 км. Они выбира-
лись таким образом, чтобы пористость указанных
пород на глубине 7 км составляла около 20%. Эф-
фективные значения ϕ0 и b для смесей пород с ли-
тологическим составом из табл. 1, рассчитанные
по алгоритмам, принятым в системах моделиро-
вания бассейнов [Ungerer, 1993; Галушкин, 2007],
показаны в табл. 2. Различие в пористости, рас-
считанной для стандартно- и нестандартно-
уплотняющихся пород, можно видеть на рис. 4.

ТЕРМИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ ЛИТОСФЕРЫ 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО БАССЕЙНА 

В КОЛТОГОРСКО-УРЕНГОЙСКОМ ТРОГЕ 
(СКВ. СГ-6)

Система моделирования бассейнов GALO

В этой статье численная реконструкция тепло-
вой истории литосферы ЗСБ осуществляется с
помощью системы моделирования осадочных
бассейнов GALO. Система GALO рассматривает
эволюцию плоских одномерных бассейнов, когда
все переменные зависят только от времени (t) и
глубины (z) и не изменяются в горизонтальных
направлениях (x и y). Модель плоского бассейна
является ограничением системы моделирования
и условия ее применения обсуждаются ниже. Но
к ее преимуществам относится то, что она позво-
ляет увеличить вертикальный размер области

Таблица 2. Петрофизические параметры пород осадочного разреза скв. СГ-6, использованные в моделировании

Примечания: N – номер стадии развития бассейна; φ(0) – пористость пород при отложении на поверхности (средняя пори-
стость в верхних 150–200 м разреза); B – параметр уплотнения в законе изменения пористости с глубиной: φ(z) = φ(0)exp(–Z/B);
Km – теплопроводность матрицы породы при температуре T = 20°C; α – температурный коэффициент в зависимости:
Km(T) = Km(20°C)/(1 + αT°C); Cvm –теплоемкость матрицы пород; ρm – плотность матрицы; A – генерация тепла в единице
объема матрицы.

N φ(0) B
м

Km

Вт/м · K α, K–1
Cvm

МДж/м3 · K
ρm

кг/м3
A

μВт/м3

1 0.524 5990 2.23 0.0004 2.51 2700 0.37
2 0.508 6030 2.72 0.0009 2.59 2690 0.52
3 0.606 3650 3.07 0.0016 2.55 2670 1.49
4 0.598 3600 3.22 0.0017 2.57 2670 1.45
5 0.504 4950 4.35 0.0024 2.76 2660 1.07
6 0.469 6190 4.72 0.0026 2.81 2660 1.00
7 0.577 4000 3.45 0.0018 2.62 2670 1.36
8 0.577 4000 3.45 0.0018 2.62 2670 1.36
9 0.500 5520 4.06 0.0023 2.72 2630 1.08

10 0.500 2380 4.06 0.0023 2.72 2630 1.08
11 0.634 1960 2.81 0.0013 2.49 2680 1.62
12 0.639 1950 2.79 0.0013 2.47 2680 1.67
13 0.623 1990 2.93 0.0014 2.51 2680 1.58
14 0.639 1950 2.79 0.0013 2.47 2680 1.67
15 0.578 2120 3.38 0.0018 2.62 2670 1.36
16 0.687 1830 2.25 0.0007 2.31 2700 1.98
17 0.667 1830 2.41 0.0005 2.44 2700 1.51
18 0.478 2510 4.71 0.0026 2.79 2660 1.03
19 0.600 2060 3.37 0.0017 2.57 2680 1.46
20 0.538 2260 4.09 0.0022 2.70 2670 1.21
21 – – – – – – –
22 – – – – – – –
23 0.600 2060 3.37 0.0017 2.57 2.680 1.46
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расчета температур, включив в неё вместе с оса-
дочным чехлом кору и мантию до глубины 100 и
более км (рис. 3б). В свою очередь, расчет плотно-
сти пород фундамента на больших глубинах поз-
воляет численно рассчитывать амплитуду текто-
нического погружения бассейна (рис. 5) и ис-
пользовать анализ временных вариаций этих
амплитуд для оценки продолжительности и ин-
тенсивности событий растяжения и тепловой ак-
тивизации литосферы бассейна в истории его по-
гружения [Галушкин, 2007; Galushkin, 2016; Га-
лушкин и др., 2014]. Возможность таких оценок
является существенным преимуществом системы
GALO перед системами моделирования бассей-
нов, использующими задание теплового потока в
основания осадочного чехла.

Принципы моделирования термической исто-
рии осадочных бассейнов в системе ГАЛО по-
дробно описаны в работах [Галушкин, 2007; Ga-
lushkin, 2016]. Как и в других системах моделиро-
вания [Ungerer et al., 1990; Ungerer, 1993; Welte
et al., 1997; Hantschel, Kauerauf, 2009; Cloetingh
et al., 2015], система GALO учитывает отложение
пористых осадков с переменной скоростью, их
уплотнение; эрозию, зависимость температурных
и физических характеристик пород от литологи-
ческого состава, глубины их погружения и темпе-
ратуры; рассматривает изменение теплопровод-

ности матрицы пород и поровых вод от темпера-
туры [Галушкин, 2007]. При моделировании
область вычисления температуры делится на ша-
ги (dz), которые не превышали 10 м на поверхно-
сти и увеличивались линейно-непрерывно до
900–1000 м на глубинах 100 и более км. Времен-
ные шаги (dt) варьировались от 300–400 тысяч лет
во время относительно спокойных периодов эво-
люции бассейна в верхнем триасе и эоцене до
20000 лет во времена интенсивного осадконакоп-
ления. Постоянная температура Tm = 1150°С под-
держивалась на нижней границе области счета
Zm, которая менялась в процессе счета от 112 км
на толщину осадочного чехла. Принципы расчёта
ZM и TM в системе GALO обсуждаются в работах
[Галушкин, 2007; Galushkin, 2016]. На верхней
границе области счета задавались среднегодовые
температуры изучаемого района. Кривая “палео-
климат” на рис. 3а показывает эти температуры,
использованные в моделировании термической
истории бассейна, начиная с 260 млн лет назад.
Для периода от 260 до 65 млн лет назад они полу-
чались с использованием серии палеотектониче-
ских реконструкций Западной Сибири [Метел-
кин и др., 2012] и реконструкций палеоклимата
Земли [Frakes, 1979]. Для кайнозоя палеоклимат
определялся из работы [Величко, 1999]. Деталь-

Рис. 4. Рассчитанное изменение пористости пород с
глубиной в современном осадочном разрезе скв. СГ-6:
1 – вычисления с учетом (с аномально высокой пори-
стости вулканитов, алевролитов и песчаников в оса-
дочных слоях средней и нижней юры, триаса и перми
(см. текст); 2 – вычисления со стандартными, средне-
мировыми характеристиками уплотнения осадочных
пород.
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Рис. 5. Вариации в тектоническом погружении бас-
сейна в районе скв. СГ-6: 1 (сплошная линия) – тек-
тоническое погружение поверхности фундамента,
вычисленное путем удаления нагрузки воды и осад-
ков с поверхности фундамента; 2 – тектоническое
погружение поверхности фундамента, вычисленное
путем учета вариаций в распределении плотности по-
род фундамента с глубиной; 3 – изменение мощности
осадочного чехла; 4 – палеоглубина моря.

0

2

4

6

8

–250 –200 –150 –100 –50 0

1

2

4

3

Гл
уб

ин
а,

 к
м

Время, млн лет



122

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2023

ГАЛУШКИН

ная климатическая кривая последних 3.5 млн лет
рассмотрена в работе [Galushkin, 2023].

Породы осадочного разреза скв. СГ-6 пред-
ставлены смесью пяти литологических единиц:
глинистых сланцев, вулканитов, алевролитов,
песчаников и известняков в различных пропорциях
(рис. 2б; табл. 1). В расчетах теплофизических ха-
рактеристик осадочных пород использовались
среднемировые теплофизические параметры этих
литологических единиц, опубликованные в ряде
работ по моделированию бассейнов (см., напри-
мер, [Doligez et al., 1986; Ungerer, 1993; Галушкин,
2007; Galushkin, 2016]). Соответствующие расчеты
для смесей пород в табл. 1 проводились согласно
алгоритмам, описанным в цитированных рабо-
тах. Исключение составляли вулканиты, алевро-
литы и песчаники, формировавшие осадочные
породы первых 9 стадий развития бассейна, то
есть породы перми, триаса, нижней и средней
юры. Как отмечалось выше, для этих пород ис-
пользовались нестандартные параметры уплотне-
ния, чтобы объяснить их аномально высокую по-
ристость на глубинах 6–8 км. Теплофизические
параметры, рассчитанные по таким алгоритмам
для матрицы осадочных пород разреза скв. СГ-6
(табл. 1), показаны в табл. 2. Эти параметры ис-
пользовались для расчета пористости и других
петрофизических характеристик осадочных по-
род на каждом шаге времени и на произвольных
глубинах по хорошо известным формулам из ап-
парата моделирования бассейнов (например,
[Doligez et al., 1986; Ungerer, 1993; Галушкин,
2007; Galushkin, 2016]). Термическая история оса-
дочного чехла и литосферы ЗСБ, реконструиро-
ванная в системе ГАЛО, показана на рис. 3 и об-
суждается ниже. Она используется в статье также
для оценки степени созревания ОВ осадочных
пород. Необходимо отметить, что в нашей модели
значения ОСВ (%Ro) рассчитываются с исполь-
зованием новой кинетической модели созрева-
ния витринита EASY%RoDL [Burnham et al.,
2017], которая более корректно описывает про-
цесс созревания витринита, чем предыдущая мо-
дель EASYRo% [Sweeney, Burnham, 1990]. Кон-
троль достоверности полученной реконструкции
термической истории бассейна осуществлялся
сравнением расчетных глубин осадочных слоев с
глубинами в современном осадочном разрезе,
анализом вариаций тектонического погружения
бассейна и сравнением расчетных и измеренных
значений глубинных температур и ОСВ. Эти фак-
торы рассматриваются ниже более подробно.

Тектоническое погружение бассейна
в системе ГАЛО

По определению, тектоническое погружение
бассейна – это глубина поверхности фундамента,
если удалить воду и осадочные породы с его по-

верхности [Sclater, Christie, 1980]. В этом случае
амплитуда тектонического погружения определя-
ется весом столбцов морской воды и осадочного
чехла в текущий момент времени t (сплошная ли-
ния 1 на рис. 5). Второй подход к расчету ампли-
туд тектонического погружения бассейна осно-
ван на вычислении распределения плотности по
глубине в пределах фундамента (т.е. в пределах
консолидированной коры и мантии) в каждый
момент эволюции бассейна (пунктирная линия 2
на рис. 5). Уравнения, необходимые для расчета
тектонического погружения фундамента, пред-
ставленные линиями 1 и 2 на рис. 5, обсуждаются
в работах [Галушкин, 2007; Галушкин и др., 2014;
Galushkin, 2016].

Расчеты тектонического погружения по второ-
му методу предполагают, что такие события как
растяжение, термическая активация и термиче-
ское охлаждение литосферы, приводящие к изме-
нению распределения плотности пород фунда-
мента с глубиной, могут объяснить вариации ам-
плитуд тектонического погружения, полученные
первоначально путем удаления нагрузки воды и
осадков с поверхности фундамента. Тогда дли-
тельность и амплитуду событий растяжения или
термической активации литосферы подбирают
таким образом, чтобы вариации, рассчитанные
вторым методом (пунктирные линии 2 на рис. 5 с
учетом эпизодов растяжения, нагревания или
охлаждения литосферы, объясняли соответству-
ющие изменения в амплитуде тектонического по-
гружения, вычисленные первым методом (линии 1
на рис. 5). В результате такого подбора пунктир-
ная линия 2 на рис. 5 должна стать близкой к
сплошной линии 1. Такая процедура оценки про-
должительности и интенсивности событий в ли-
тосфере бассейна подробнее описана в главе 1 в
работе [Galushkin, 2016] на примере моделирова-
ния тепловой эволюции литосферы ЗСБ в районе
Широтного Приобья (месторождение Ясное).
Существенно, что оба упомянутых метода расчета
амплитуд тектонического погружения предпола-
гают локально-изостатическую реакцию лито-
сферы бассейна на внешнюю и внутреннюю на-
грузки, то есть на нагрузку воды и осадков и на
изменение плотности пород фундамента со вре-
менем. Таблица 3 представляет основные харак-
теристики событий растяжения и тепловой акти-
визации литосферы, объясняющие вариации в
амплитудах тектонического погружения ЗСБ в
изучаемом районе, показанные кривыми 1 и 2 на
рис. 5.

Термическая история и амплитуды
растяжения литосферы

Рассмотрим последовательные этапы измене-
ния амплитуды тектонического погружения бас-
сейна и события в литосфере, ответственные за
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такие изменения. Тепловой поток в начале осад-
конакопления (260 млн лет назад) принимался
равным 105 мВт/м2 (рис. 3б), что характерно для
осевых зон активных современных континен-
тальных рифтов [Смирнов, 1980; Cloetingh et al.,
2015]. На первой стадии рифтогенеза (от 260 до
237 млн лет) основная часть тектонического по-
гружения на рис. 5 объясняется охлаждением ли-
тосферы от высокого начального потока. При
этом степень растяжения литосферы по оценкам
не превышала 1.3 (табл. 3). Это растяжение при-
водило к сокращению толщины коры и, как след-
ствие, к погружению поверхности фундамента, а
значит и тектонической кривой 2 на рис. 5. Это
погружение добавлялось к тому, что было вызва-
но остыванием литосферы. Алгоритм численного
воспроизведения процесса растяжения литосфе-
ры в системе моделирования ГАЛО рассмотрен в
Приложении 1.

В период времени от ладинского яруса в сред-
нем триасе до синемюрского в нижней юре ам-
плитуда тектонического погружения изменяется
медленнее, чем это было бы при простом остыва-
нии литосферы. Такое замедление в погружении
объясняется влиянием умеренной термической
активизации литосферы в этот период времени
(табл. 3; рис. 5). В системе моделирования ГАЛО
тепловая активизация литосферы численно вос-
производилась подъёмом изотермы 1100°С, ими-
тирующей кровлю теплового диапира в мантии, с
определённой скоростью (Приложение 1). На-
пример, в варианте термической эволюции лито-
сферы на рис. 3б изотерма 1100°C поднималась на
3.3 км со средней скоростью 87 м/млн лет в тече-
ние 38 млн лет от своего положения 235 млн лет

назад. Расчетный тепловой поток через границу
Мохо (основание земной коры) увеличивался за
это время с 28.1 мВт/м2 235 млн лет назад до
31.9 мВт/м2 197 млн лет назад (линия 3 на рис. 3б).
Интересно, что тепловой поток через поверх-
ность и основание осадочного слоя за то же время
слегка уменьшился (линии 1 и 2 на рис. 3б).

Другая ситуация имела место в период от
плинсбаха до берриаса. Здесь тектоническое по-
гружение было более крутым, чем наблюдалось
бы при простом остывании литосферы, что гово-
рит в пользу умеренного растяжения литосферы с
амплитудой 1.12 (вторая стадия растяжения в
табл. 3; рис. 5). Почти постоянная амплитуда тек-
тонического погружения бассейна в период от
берриаса до апта предполагала здесь незначитель-
ную термическую активизацию литосферы (табл.
3; рис. 3б, рис. 5). И также небольшое растяжение
литосферы с амплитудой 1.015 предполагается в
туронский и коньякский ярусы верхнего мела
(табл. 3; рис. 5). Последняя, третья стадия терми-
ческой активации литосферы объясняет поведе-
ние тектонической кривой на рис. 5 с конца мела
по плейстоцен. Эта активизация сопровождалась
увеличением эффективных тепловых потоков с
49 до 54 мВт/м2 (табл. 3). Она объясняет поднятие
поверхности фундамента в миоцене и плиоцене с
эрозией около 300 м отложений (табл. 1, табл. 3;
рис. 3а, рис. 5). Такая эрозия наблюдалась во всех
осадочных бассейнах севера Западной Сибири,
включая полуострова Ямал и Гыдан, а также Кар-
ское море [Добрецов и др., 2013; Конторович
и др., 2013].

Таким образом, события растяжения и терми-
ческой активизации литосферы в табл. 3, объяс-

Таблица 3. Основные характеристики событий растяжения и термической активизации литосферы, следующие
из анализа вариаций тектонического погружения бассейна в районе скв. СГ-6

Примечания: эффективный тепловой поток на поверхности фундамента линейно увеличивается от текущего значения при
t = t1 (начало активизации) до значения q2 при t = t2 и затем линейно до q3 при t = t3. Растяжение литосферы с амплитудой β
имело место в интервал времени от t = t11 до t = t22.

Термическая активизация

N t1 t2 t3 q2 q3

млн лет мВт/м2

1 235 197 196 60.0 60.0
2 144 120 119 50.2 50.2
3 70 24 2 49.0 53.6

Растяжение литосферы

N t11 t22 Амплитуда растяжения, β

Ma

1 260 240 1.300
2 185 145 1.120
3 90 85 1.015
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няют те вариации в амплитуде тектонической
кривой, которые не находят объяснения в модели
с простым остыванием литосферы бассейна. Со-
гласно табл. 3, общая амплитуда растяжения ли-
тосферы ЗСБ на площади скв. СГ-6 составляет
β = β1 × β2 × β3 = 1.48. Следовательно, современ-
ная толщина консолидированной коры Н, рас-
считанная в нашей модели, равна 45/1.48 = 30.4 км,
где 45 км это толщина консолидированной зем-
ной коры 260 млн лет назад, т.е. в начале форми-
рования бассейна. Имея ввиду мощность совре-
менного осадочного разреза, равную 8 км, получаем
современную глубину границы Мохо в модели,
равную 38.4 км. Такое значение согласуется с гео-
физическими оценками глубины границы МОХО
(37–40 км) на профиле КРАТОН в исследуемом
районе ЗСБ [Melnik et al., 2015]. Интересно, что
современная глубина границы МОХО, рассчи-
танная в модели, составила бы 34 км, если при-
нять начальную толщину земной коры, равную 40 км.

Распределения температуры и ОСВ с глубиной
Выше была рассмотрена важная часть системы

моделирования бассейнов ГАЛО, ответственная
за оценку событий растяжения и тепловой акти-
визации литосферы из анализа вариаций ампли-
туд тектонического погружения бассейна. Бли-
зость тектонических кривых 1 и 2 на рис. 5, обес-
печенная таким выбором событий, является
одним из основных критериев обоснованности
предлагаемой модели эволюции бассейна. Ниже
будут рассмотрены два других важных критерия
достоверности предложенной модели термиче-
ской эволюции литосферы Колтогорско-Урен-
гойского грабена ЗСБ, а именно соответствие
рассчитанных температур и ОСВ (%Ro) их значе-
ниям, измеренным в современном осадочном
разрезе бассейна.

Кривая 3 на рис. 6б представляет распределе-
ние ОСВ с глубиной, рассчитанное в варианте,
когда все события, указанные в табл. 3, принима-
ют участие в формировании теплового режима
бассейна и, следовательно, условие совпадения
тектонических кривых 1 и 2 на рис. 5 соблюдено.
Однако видно, что этот вариант эволюции бас-
сейна не обеспечивает высокой степени созрева-
ния ОВ пород нижней юры и триаса и что требуется
дополнительный тепловой импульс, который уве-
личил бы зрелость этих пород. Предполагается,
что такой импульс мог быть создан внедрением
силла толщиной около 500 м с температурой
700°C недалеко от поверхности фундамента око-
ло 181 млн лет назад. Распределение ОСВ, вычис-
ленное с учетом этого события, показано кривой 2
на рис. 6б. Оно согласуется с высокой зрелостью
ОВ пород нижней юры и триаса. Отметим здесь,
что предложенный вариант внедрения силла не
является единственно возможным. Моделирова-

ние не может точно определить параметры и даже
тип события, вызвавшего тепловой импульс, по-
скольку единственным критерием для такого вы-
бора является соответствие между измеренными
и рассчитанными значениями ОСВ. Такой тепло-
вой импульс мог быть смоделирован в варианте с
силлом толщиной менее 100 м, с температурой
800–1000°C в сочетании с гидротермальной ак-
тивностью, охватывающей приповерхностные
слои фундамента и основания осадочного чехла,
как, например, при моделировании в районе скв.
414 Уренгойского месторождения [Galushkin
et al., 1999].

Два основных фактора необходимо учитывать
при сравнении расчетных и измеренных значе-
ний температуры горных пород – это заметное
растрескивание пород нижних горизонтов оса-
дочного чехла и приповерхностных слоев фунда-
мента и большое влияние на температуру оса-
дочных пород резких колебаний климата в чет-
вертичном периоде. Как отмечалось выше,
трещиноватость пород у нас моделировалась за-
меной стандартных масштабов уплотнения вул-
канитов, алевролитов и песчаников в пермских,
триасовых и нижнеюрских отложениях на более
высокие нестандартные значения. При этом по-
ристость указанных литологических единиц до-
стигло 20% на глубине 7 км. В результате “нестан-
дартная” пористость пород в слоях 1–9 табл. 1,
табл. 2 превышала пористость, рассчитанную со
стандартными параметрами уплотнения, на 15–
17% (рис. 4). Такое увеличение пористости и свя-
занный с этим рост содержания поровой воды ве-
дет к снижению теплопроводности пород (рис. 7).
Растрескиванию подвержены также и верхние
слои фундамента [Предтеченская и др., 2009;
Кравченко, 2012; Мясникова, Оксенойд, 2012;
Богоявленский и др., 2013]. В наших расчетах этот
факт учитывается введением эффективной пори-
стости ϕ = 20% в породах двух верхних километ-
ров фундамента. При этом под эффективной по-
ристостью понимается полная пористость пород
(то есть сумма открытых и закрытых пор). Тепло-
проводность этих пород вычислялась по обычной
формуле [Ungerer, 1993]: Kпороды =  =
= 1.880.80 × 0.670.2 = 1.53 Вт/м ⋅ К, где 1.88 Вт/м ⋅ К –
теплопроводность базальта и 0.670 Вт/м ⋅ К –
среднее значение теплопроводности воды при
температуре 100–200°С. В то же время при расче-
те теплопроводности пород консолидированной
коры на глубинах более 2 км от поверхности фун-
дамента, учитывалось уменьшение теплопровод-
ности пород земной коры с повышением темпе-
ратуры [Perry et al., 2006]. Как видно, растрески-
вание пород в нижней части осадочного чехла и
верхнем фундаменте приводит к снижению их
теплопроводности, что, в свою очередь, увеличи-
вает температурный градиент, который теперь

−ϕ ϕ×1( )
базальта водыK K
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лучше согласуется с наблюдаемым температур-
ным градиентом (сравните кривые 2 и 3 на рис. 6а).
Напомним, что кривая 2 на рис. 6а представляет
собой распределение температуры в современ-
ном разрезе бассейна, рассчитанное с учетом на-
личия зон с повышенными значениями эффек-
тивной пористости пород и теплового эффекта
сила, а кривая 3 – расчеты в тех же условиях, но со
стандартными (среднемировыми) параметрами
уплотнения пород.

ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ БАССЕЙНА 
В ПОСЛЕДНИЕ 3.5 МЛН ЛЕТ

Современные распределения температуры и
ОСВ, представленные кривыми 2 на рис. 6а и 6б,
были рассчитаны с учётом разуплотнения глубо-
ких осадочных пород, с рассмотрением теплового
влияния сила и влияния всех событий в табл. 3 в
согласии с вариациями тектонического погруже-
ния бассейна (рис. 5). Сравнение кривых 2 с изме-
ренными значениями температур и ОСВ на рис. 6а
и 6б показывает, что перечисленных выше факто-
ров недостаточно для согласования вычисленных и
наблюдаемых параметров. Мы покажем, что учет
резких колебаний климата в последние 3.5 млн лет и

Рис. 6. Распределение температуры (а) и отражательной способности витринита (б) с глубиной в современном разрезе
ЗСБ в районе скв. СГ-6. Кривые 1 – значения, рассчитанные с учетом 4-ех событий в истории бассейна: 1) внедрения
сила в нижней юре; 2) разуплотнения пород нижних горизонтов осадочного покрова и кровли фундамента; 3) гидро-
термальной активности в верхнем плиоцене-нижнем плейстоцене; 4) резких колебаний климата в плиоцен-четвер-
тичное время (см. текст). Кривая 2 на рис. (а) – расчеты без учета события 2). Кривая 2 на рис. (б) – расчеты без учета
события 3). Кривая 3 на рис. (а) – распределение температур, вычисленное без учета событий 2), 3) и 4). Кривая 3 на
рис. (б) – распределение ОСВ, вычисленное без учета события 1) и 3). Символы на рис (а) – значения температур, из-
меренные в современном разрезе скв. СГ-6 и опубликованные в работах: [Мясникова, Оксенойд, 2012] – жирные кре-
сты; [Белоконь-Карасева и др., 2006] – кружки; [Беляева, 2005; Кравченко, 2012] – черные треугольники.
Символы на рис. (б) – значения ОСВ, измеренные в современном разрезе скв. СГ-6 и опубликованные в работах [Фо-
мин и др., 2001; Полякова, Богоявленский, 2011].
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Рис. 7. Распределение теплопроводности с глубиной,
в современном разрезе скв. СГ-6, рассчитанное со
стандартными (пунктирная линия 2) и нестандарт-
ными (сплошная линия 1) параметрами уплотнения
пород (см. текст).
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предположение о гидротермальном теплоперено-
се в нижних горизонтах осадочного чехла с 2.5 по
0.7 млн лет назад, помогают привести нашу мо-
дель в соответствие со всеми значениями темпе-
ратур и ОСВ, измеренными в современном разрезе
бассейна.

В системе GALO для анализа тепловой эволю-
ции бассейна во время резких колебаний климата
с неоднократным формированием и деградацией
зон пермафроста были разработаны специальные
программные пакеты ICE-1 или ICE-3, в которых
тепловой поток задавался в основании осадочно-
го чехла (постоянный в пакете ICE-1 и перемен-
ный в ICE-3). Пакет программ ICE-1 использо-
вался для анализа эволюции зоны вечной мерзло-
ты на Уренгойском месторождении [Galushkin,
1997; Галушкин, 2007]. Он применялся также для
анализа вариаций теплового потока с глубиной,
обусловленных колебаниями палеоклимата в бас-
сейнах Южного Урала, где современная зона пер-
мафроста отсутствует [Galushkin, Yakovlev, 2004].
Пакет ICE-3 использовался для анализа эволю-
ции пермафроста в ЗСБ (Уренгойское месторож-
дение) и на Сибирской платформе (Куюмбин-
ское месторождение) [Галушкин и др., 2012а;
2012б]. Основное преимущество пакетов ICE-1 и
ICE-3 заключалось в том, что они использовали
реальный осадочный разрез бассейна, в то время
как другие пакеты моделируют эволюцию перма-
фроста в рамках упрощенной двух-трехслойной
модели осадочного разреза. Но можно отметить и
недостатки пакетов ICE-1 и ICE-3. Во-первых,
осадочный разрез, в котором рассматривается
эволюция вечной мерзлоты, полагается в этих па-
кетах неизменным в течение всего времени моде-
лирования (т.е. в последние 3.5 млн лет). Он при-
нимается идентичным современному осадочному
разрезу бассейна. Во-вторых, и это более суще-
ственно, граничные условия здесь задаются на
небольших глубинах (в основании осадочного
чехла), что может заметно влиять на полученные
решения.

Новый пакет программ, ICE 2020, использо-
ванный в настоящей работе, лишен этих недо-
статков. Расчет температуры с ним осуществляет-
ся в той же области глубин, что и общее модели-
рование бассейна (0  ZM). Соответственно,
условие на нижней границе области счета остает-
ся прежним: T = TM при z = ZM, и необходимость
поддерживать тепловой поток в основании оса-
дочного чехла отпадает. Кроме того, пакет
ICE 2020 позволяет анализировать эволюцию
пермафроста во время осадконакопления или
эрозии. Это имеет значение и для нашего модели-
рования, так как эволюция бассейна вблизи скв.
SG-6 в последние 3.5 млн лет включает наряду со
стадией перерыва (стадия 22 в табл. 1) также и
стадию осадконакопления (стадия 23 в табл. 1).
Распределения температур и ОСВ по глубине в

≤ ≤z

современном разрезе бассейна, рассчитанные с
использованием пакета ICE 2020, показаны кри-
выми 1 на рис. 6а и 6б.

К преимуществам программы ICE 2020 отно-
сится также возможность расчета изменения сте-
пени зрелости OВ осадочных пород (ОСВ, %Ro).
Для многих бассейнов это не имеет значения из-за
малой продолжительности четвертичного периода.
Но наше моделирование предполагает заметный
вклад гидротермальной активности в созревание
ОВ юрских и триасовых пород в плиоцене-плей-
стоцене (см. ниже). В самом деле, вычисленные
значения температур и ОСВ, показанные кривы-
ми 2 на рис. 6, оказались ниже измеренных значе-
ний. Это обстоятельство предполагает, что в ис-
тории бассейна было кратковременное событие,
в результате которого температура и зрелость по-
род повысились до наблюдаемых значений. Мо-
делирование показало, что таким событием мог
быть гидротермальный теплоперенос, активный
в пределах двух нижних осадочных слоёв в период
от 2.2 до 0.7 млн лет назад с перепадом температур
ΔT вдоль гидротермальной колонки около 15°C.
Распределения температур и ОСВ, вычисленные
с учётом этого теплового эффекта, показаны кри-
выми 1 на рис. 6а и 6б. Алгоритмы, используемые
для расчета теплового эффекта гидротермального
теплопереноса в пакете ICE 2020, описаны в При-
ложении 2. Отметим здесь, как и в ситуации с юр-
ским силлом, что моделирование не может точно
определить параметры такой гидротермальной
активности. Можно лишь сказать, что гидротер-
мальная конвекция должна быть достаточно ин-
тенсивной, чтобы нивелировать разницу между
вычисленными (кривая 2) и измеренными значе-
ниями %Ro на рис. 6б в течение относительно ко-
роткого времени ее активности. С другой сторо-
ны, необходим определенный интервал времени
для охлаждения пород после этой активности, так
как в противном случае рассчитанные температу-
ры на рис. 6а будут заметно выше измеренных.
Тогда гидротермальную активность, с параметра-
ми, представленными выше, можно рассматри-
вать как одно из вероятных событий в истории
бассейна. В связи с этим отметим, что в литературе
имеются многочисленные свидетельства гидро-
термальных изменений в породах нижних гори-
зонтов осадочного чехла ЗСБ [Белоконь-Карасева
и др., 2006; Коробов, Коробова, 2011; Предтечен-
ская и др., 2009], однако отсутствуют оценки воз-
раста гидротермальной активности.

Моделирование с пакетом ICE 2020 принци-
пиально отличается от общего моделирования в
системе ГАЛО небольшими шагами по времени,
dt. Последнее вызвано необходимостью отразить
относительно краткосрочные климатические из-
менения в плиоцен-четвертичное время. Если об-
щее моделирование бассейна в течение 260 млн
лет осуществлялось за 2.5 тыс. шагов и шаг по вре-
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мени dt менялся от 400 до 20 тыс. лет, то моделирова-
ние с пакетом ICE 2020 в течение 3.5 млн лет требо-
вало более 27 тыс. временных шагов с шагом dt,
изменявшимся от 500 до 5 лет. Конечно-разност-
ная схема для решения соответствующего уравне-
ния теплопередачи и алгоритмы расчета теплопро-
водности, теплоемкости, температуры мерзлых и
талых пород подробно обсуждаются в работах
[Galushkin, 1997; 2016; Галушкин и др., 2012а;
2012б; Galushkin, 2023]. Здесь же отметим, что
теплопроводность, теплоемкость и теплогенера-
ция пород рассчитываются, как обычно, через зна-
чения этих параметров для матрицы пород, грун-
товых вод и льда. Содержание незамерзшей воды
в порах породы при отрицательных температурах,
W(Т), а вместе с ней и выделение скрытой теплоты
плавления льда зависят от температуры и содер-
жания в породах мелко- и крупнозернистых
фракций [Galushkin, 1997; 2016; 2023; Галушкин
и др., 2012а].

База палеоклиматических данных, использо-
ванных для расчета термической эволюции бас-
сейна с программным пакетом ICE 2020 в послед-
ние 3.5 млн лет, включала 134 значения среднего-
довых температур на поверхности бассейна
(верхние рисунки на рис. 8). Они основаны на ин-
формации большого числа работ, посвященных
изучению палеоклимата Западной Сибири [Ве-
личко, 1993; 1999; Фотиев, 2005; 2006; Астахов,
2007; Гаврилов, 2008; и др.]. Основание зоны веч-
номёрзлых пород определяется пересечением те-
кущей геотермы с температурой ликвидуса льда
TL, которая зависит от давления и содержания
соли в грунтовых водах [Galushkin, 2023]. Соглас-
но расчетам, максимальная глубина проникнове-
ния пермафроста в районе скв. СГ-6 достигалась
около 2.55 млн лет назад, составляя около 711 м
(рис. 8). Та же глубина в последнее оледенение
достигалась около 14.5 тыс. лет назад, составляя
411 м. Вычисленная современная толщина зоны
пермафроста (около 310 м) не противоречит ее
оценкам в изучаемом районе (рис. 9а; [Фотиев,
2005; 2006]). Расчеты показывают, что в настоя-
щее время зона вечномерзлых пород в районе скв.
СГ-6 деградирует снизу со скоростью около 13 мм
в год [Galushkin, 2023].

Эволюция температурного режима зоны пер-
мафроста за последние 18 тыс лет показана на
рис. 9а. Здесь приведены распределения темпера-
тур в верхней части осадочного разреза, где влия-
ние климатических изменений особенно заметно.
Вычисленные распределения температуры и теп-
лового потока во всем осадочном разрезе скв. СГ-6
представлены на рис. 9б. Здесь кривая T0 подобно
кривой 6 на рис. 9а, представляет начальное рас-
пределение температуры для моделирования эво-
люции пермафроста. Это распределение получе-
но расчетами в системе моделирования бассей-
нов ГАЛО для времени 3.5 млн лет назад, когда

среднегодовые температуры на поверхности бас-
сейна все еще были положительными. Расчеты
показывают, что максимальные значения совре-
менного теплового потока наблюдаются на глу-
бине около 1 км (рис. 9б). Такое поведение тепло-
вого потока характерно для зон вечной мерзлоты
северных районов Западной Сибири. На глуби-
нах более 1.5 км тепловой поток монотонно сни-
жается, приближаясь к глубинным региональным
значениям.

В заключении раздела отметим еще раз, что
учет резких колебаний климата в плиоцен-чет-
вертичный период и гидротермальной активно-
сти в нижних слоях осадочного чехла приводит
рассчитанные современные распределения тем-
пературы и ОСВ в соответствие с измеренными
значениями Т и %Ro на рис. 6 и рис. 9.

ОБСУЖДЕНИЕ

Условия применимости системы
моделирования ГАЛО

Система моделирования бассейнов ГАЛО, ис-
пользуемая в статье, рассматривает плоские од-
номерные бассейны, когда все переменные зависят
только от времени (t) и глубины (z) и не меняются
в горизонтальных направлениях (x и y). Рисунок 2а
дает возможность проверить справедливость ис-
пользования приближения плоского бассейна в
нашей модели. Расстояние от Ево-Яхинского до
Геологического месторождений на рис. 2а около
80 км [Предтеченская и др., 2009]. Следовательно,
отношение горизонтального масштаба к верти-
кальному на рис. 2а составляет около 13. Толщина
консолидированной коры в изучаемом районе
изменяется плавно (не более чем на 15 км на рас-
стоянии 100 км по горизонтали [Melnik et al.,
2015]). Следовательно, можно считать, что усло-
вие dT/dx, dT/dy  dT/dz выполняется для совре-
менной литосферы ЗСБ в районе скв. СГ-6 с до-
статочной точностью. Отклонения от одномер-
ной модели могли быть заметны только вблизи
оси рифта на начальной стадии рифтогенеза, ко-
гда горизонтальные градиенты температур dT/dx
были максимальными. На этой стадии литосфера
охлаждается быстрее, чем в одномерном варианте
охлаждения, и тогда наши оценки амплитуды
растяжения литосферы на рифтовой стадии раз-
вития бассейна могут быть немного завышены.
Однако, в целом, ошибки, возникающие от при-
менения одномерной модели, не должны превы-
шать ошибок от неопределенностей в знании ис-
ходных параметров модели и не могут изменить
основные выводы нашей работы.

Другое предположение системы моделирова-
ния ГАЛО касается локально-изостатического
отклика литосферы на нагрузку. Оно используется
при расчете тектонического погружения бассей-

!
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на [Галушкин, 2007; Galushkin, 2016]. Выше отме-
чалось, что нижние горизонты осадочного чехла
и кровля фундамента Колтогорско-Уренгойского
грабена характеризуются тектонической трещи-
новатостью пород и активизацией движений по
глубоким разломам древнего происхождения
[Предчетенская и др., 2009]. Это справедливо как
для начальной стадии рифтогенеза бассейна, так
и для тектонической активности бассейна в юр-
ском, меловом и неогеновом периодах [Конторо-
вич и др., 2013; Кравченко, 2012]. Развитая трещи-
новатость горных пород и умеренные аномалии
силы тяжести свободного воздуха в районе иссле-
дования [Melnik et al., 2015] также говорят в поль-
зу изостатической реакции литосферы бассейна.
Отсутствие резких изменений толщины осадоч-

ного чехла на расстояниях 10–15 км (рис. 2а), пре-
вышающих эффективно жесткую толщину лито-
сферы, тоже свидетельствует в пользу локально-
изостатической реакции литосферы исследуемого
района на нагрузку осадочного чехла.

Возможное влияние ошибок в определении
глубины нижней границы области счета (ZM) и
температуры на этой границе (TM) подробно рас-
смотрено в работах [Galushkin, 2016; Galushkin,
Dubinin, 2020]. В них рассмотрен также алгоритм
расчета глубины ZM и температуры TM, и показа-
но, что изменение в значении ZM на 10–15% не
оказывает заметного влияния на результаты мо-
делирования.

Рис. 8. Изменение глубины основания зоны вечномерзлых пород (сплошные линии 1) и глубин кровли и основания
зоны устойчивости метановых газогидратов (пунктирные линии 2) в осадочном разрезе скв. СГ-6 за последние 3.5 млн
лет. Сверху показаны среднегодовые температуры на поверхности бассейна (палеоклимат).
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Сравнение с другими системами моделирования

Первая численная реконструкция термиче-
ской истории бассейна в районе скв. СГ-6 была
описана в работе [Галушкин и др., 1996]. Она ис-
пользовала первую версию системы моделирова-
ния бассейнов ГАЛО 1995 г. Эта реконструкция
отличается от нашей версии, прежде всего, менее
подробным осадочным разрезом бассейна и огра-
ниченным объемом данных по измерениям ОСВ
и глубинных температур. Модель 1996 г. не при-
нимала во внимание разуплотнение глубинных
пород и резкие изменения климата в четвертич-
ном периоде. Поэтому ее можно рассматривать
только как первое приближение к описанию тер-
мической эволюции ЗСБ.

Другая реконструкция термической истории
бассейна в районе СГ-6 рассматривается в работе
[Конторович и др., 2013]. Она использует систему
моделирования бассейнов TEMIS (Beicip Franlab).
Отметим, что эта модель не учитывает такие про-
цессы, как интрузивно-гидротермальную актив-
ность в юрском и плейстоценовом периодах, тек-
тоническое растрескивание глубинных пород и
резкие колебания климата в плиоцене, четвер-

тичном периоде. В этой модели постоянный теп-
ловой поток поддерживается в основании осадоч-
ного слоя, что может привести к ошибочным ре-
зультатам моделирования [Galushkin, Dubinin,
2020]. Термические истории, реконструирован-
ные в настоящей статье и в работе [Конторович
и др., 2013], заметно различаются. Как результат,
пермские и триасовые породы в нашей модели
достигают высокого уровня зрелости на 50–100 млн лет
раньше, чем в модели из работы [Конторович
и др., 2013]. К сожалению, трудно судить о степе-
ни достоверности результатов моделирования,
представленных в работе [Конторович и др., 2013],
поскольку в этой статье не приводится сравнение
рассчитанных и измеренных значений темпера-
тур и ОСВ.

Другой пример моделирования тепловой эво-
люции ЗСБ на площади скв. SG-6 представлен в
работе [Добрецов и др., 2013]. В этой работе рас-
пределение температуры в осадочном слое полу-
чается решением уравнения теплопроводности с
заданием температуры и теплового потока на по-
верхности бассейна. Хотя последний параметр
является решающим для вычисления температу-

Рис. 9. Вычисленные распределения температур (Т) и теплового потока (q) с глубиной на разных этапах эволюции пер-
мафроста в осадочном разрезе скв. СГ-6. (а) – Распределения температур: в настоящее время (кривая 1); в последний
период оледенения 18 тыс. лет назад (кривая 2); в начале голоцена 10 тыс. лет назад (кривая 3); в климатический оп-
тимум 5 тыс. лет назад (кривая 4); 3.5 млн. лет назад (кривая 6 – начальное распределение температур для моделиро-
вания эволюции пермафроста с пакетом ICE2020). Кривая 5 – изменение температуры ликвидуса льда (TL) с глуби-
ной. Черными ромбами отмечены температуры пород, измеренные в разрезе скв. СГ-6 [Ершов, 1989; Балобаев, 1991;
Фотиев 2005; 2006]; (б) – распределение температур (T, T0) и теплового потока (q, q0), вычисленные для времени t =
= 3.5 млн лет назад (пунктирные линии) и для настоящего времени t = 0 (сплошные линии), в осадочном разрезе скв.
СГ-6. Измеренные значения температур: крестики – [Мясникова, Оксенойд, 2012]; открытые кружки – [Белоконь-
Карасева и др., 2006]; открытые треугольники – [Беляева, 2005, Кравченко, 2012].
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ры пород, но принцип его расчета из текста статьи
остается неясным. Общая реконструкция, пред-
ставленная на рис. 2б в статье [Добрецов и др.,
2013], предполагает заметное увеличение этого
потока в кайнозое. В то же время расчетные тем-
пературы оказываются заметно выше измерен-
ных в современном разрезе. Н.Л. Добрецов ис-
пользует анализ тектонического погружения бас-
сейна в рамках двухслойной модели литосферы
для реконструкции истории погружения бассей-
на. Он оценивает амплитуду растяжения коры
β = 1.4 и растяжения подкоровой литосферной
мантии δ = 1.8 [Добрецов и др., 2013]. Его значе-
ние парметра β близко к нашей оценке растяже-
ния литосферы β = 1.48 в табл. 3, полученной в
рамках однородного растяжения области счета
(0  ZM). Те же проблемы, что и с предыду-
щей реконструкцией, возникают при проверке
достоверности термической модели в работе
[Добрецов и др., 2013]. Здесь снова отсутствует
информация о сравнении рассчитанных и изме-
ренных значений температур и ОСВ. Однако, как
следует из рис. 2б в работе [Добрецов и др., 2013],
рассчитанные значения температур должны за-
метно превышать измеренные в современном
разрезе.

Роль аномальной пористости пород
бассейна в моделировании

Выше отмечалось, что процессы микрорас-
трескивания под влиянием тектонических факто-
ров и гидротермального выщелачивания приводят
к росту эффективной пористости пород нижних
горизонтов осадочного чехла и кровли фундамен-
та. Увеличение пористости и связанный с этим
рост содержания поровой воды ведет к снижению
теплопроводности пород (рис. 7) и как следствие,
к повышению градиента температуры (сравните
кривые 2 и 3 на рис. 6а). В расчётах теплопровод-
ности участвует полная пористость пород (закры-
тая и открытая), при этом предполагается, что поры
заполнены грунтовыми водами, так как вытесне-
ние этих вод газом будет иметь место только при
большом объеме генерируемого и мигрирующего
газа. К сожалению, в литературе отсутствуют
оценки временных интервалов активности про-
цессов, ответственных за формирование ано-
мальной пористости пород бассейна. Это вносит
свою долю неопределенности в исходную базу
данных численного моделирования термической
эволюции бассейна. В модели предполагалось,
что аномально медленное уплотнение было при-
суще вулканитам, алевролитам и песчаникам
перми, триаса и нижней юры в течение всей исто-
рии их погружения. То же относится и к трещи-

≤ ≤z

новатости пород верхних 2 км фундамента. Ясно,
что это можно рассматривать лишь как полезное
приближение в модели. В самом деле, можно
предположить, что аномальная трещиноватость
пород возникла лишь в последние 10–15 млн лет
в ответ на поднятие области, вызвавшее эрозию в
миоцене. Такое предположение приведет к
уменьшению пористости и увеличению тепло-
проводности указанных пород на большей части
истории их погружения по сравнению с их значе-
ниями в модели, рассматриваемой в данной ста-
тье. Соответственно, температура пород возрастет,
созревание органического вещества станет более
ранним и активность последней гидротермаль-
ной активизации, предполагаемая в новой моде-
ли, будет более умеренной. Такой анализ может
быть проведен в развитие данной работы, однако
он потребует дополнительной информации о вре-
менной истории процессов формирования ано-
мальной пористости пород изучаемого района.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение пакета моделирования бассейнов
ГАЛО позволило численно реконструировать
термическую историю литосферы Западно-Си-
бирского бассейна в районе скв. СГ-6 в Колтогор-
ско-Уренгойском грабене. Реконструкция прове-
дена с учетом таких нестандартных явлений, как
аномально высокий рост зрелости ОВ в породах
юры и триаса, высокие градиенты температур в
верхнем фундаменте и триасо-пермском осадоч-
ном комплексе, а также аномально низкие тем-
пературы в верхних горизонтах осадочного раз-
реза бассейна. Анализ вариаций тектонического
погружения бассейна использован для оценки
интенсивности и продолжительности событий
термической активизации и растяжения лито-
сферы бассейна, имевших место в истории его
погружения.

Предположение о внедрении силла в верхние
горизонты фундамента в нижней юре помогает
объяснить высокую зрелость ОВ в породах ниж-
него триаса. Рассмотрение резких колебаний
климата в плиоцен-четвертичное время с неодно-
кратным формированием и деградацией зон пер-
мафроста вместе с учетом кратковременной гид-
ротермальной активности в этот период времени
позволило получить глубинные профили темпе-
ратур и ОСВ, согласующиеся со значениями, из-
меренными в современном разрезе бассейна.

Полученные результаты моделирования имеют
значение для геотермических исследований зна-
чительной части Западно-Сибирского бассейна,
поскольку отмеченные особенности в глубинных
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распределениях температур и ОСВ характерны
для многих регионов Западной Сибири, включая
осадочные разрезы Красноленинского свода,
Енисейско-Хатангского прогиба, Южно-Кар-
ской синеклизы, и т.д.

Представленная модель дает один из вероят-
ных вариантов развития бассейна, согласующийся
с имеющейся базой данных по его строению и
развитию, она может уточняться по мере разви-
тия этой базы.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСТЯЖЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ 
АКТИВИЗАЦИЯ ЛИТОСФЕРЫ В СИСТЕМЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ГАЛО
Растяжение литосферы с результирующей (ку-

мулятивной) амплитудой β численно воспроиз-
водилось в системе моделирования GALO серией
из n небольших последовательных интервалов
адиабатического растяжения фундамента с ам-
плитудой Δβi. Тогда общая амплитуда растяже-
ния β определяется как произведение малых ам-
плитуд: β = Δβ1 × Δβ2…Δβi. Например, первый
период растяжения литосферы ЗСБ в районе скв.
SG-6 в течение 23 млн лет с амплитудой растяже-
ния β = = 1.30 (табл. 3) численно воспроизводил-
ся серией из 300 последовательных событий рас-
тяжения с амплитудами Δβi = 1.001 (1  300).
Растяжение литосферы приводит к сокращению
глубины МОХО (рис. 3б) и повышению темпера-
туры мантии. Последний эффект становится за-
метным при высоких амплитудах растяжения β >
1.3–1.5 [Галушкин и др., 2014].

Необходимо отметить, что в системе модели-
рования ГАЛО “растяжение литосферы” означа-
ет равномерное растяжение всей моделируемой
области (0 ≤ z ≤ ZM), то есть включает в себя уто-
нение в β раз всех шагов dz по глубине в пределах
осадочного слоя, консолидированной коры и
мантии до глубины ZM. Более подробно этот во-
прос рассмотрен в работах [Галушкин и др., 2014;
Galushkin, 2016]. В других системах моделирова-
ния, таких как Fobos Pro, TecMod2D, предполага-
ется разная степень растяжения для земной коры
(β) и подкоровой мантии литосферы (δ). Такие
системы использовалась, например, при модели-
ровании тепловой эволюции литосферы бассейна
Бремер в Австралии [Гончаров и др., 2006], грабе-
на Викинг [Rüpke et al., 2008] и бассейна Воринг
[Theissen, Rüpke, 2010] в Норвежском море, пас-
сивной окраины Ганы [Rüpke et al., 2010], ЗСБ
[Добрецов и др., 2013], Баренцева моря [Clark
et al., 2014], и других районов мира. В этих моде-
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лях параметры β и δ подбирались таким образом,
чтобы расчетные значения температуры и ОСВ в
породах бассейна были близки к значениям, из-
меренным в его современном разрезе. При этом
степень растяжения подкоровой мантии, δ, могла
в несколько раз превышать амплитуду растяже-
ния земной коры β [Галушкин и др., 2014]. Этот
факт трудно обосновать с физической точки зре-
ния из-за отсутствия активной зоны сдвига на
границе Мохо. На наш взгляд, более правильный
и естественный подход используется в системе
ГАЛО. Здесь тепловая активизация литосферы
имитируется не интенсивным растяжением под-
коровой мантии, а подъемом изотермы 1100°C
(см. ниже) [Галушкин и др., 2014; Galushkin,
2016]. В системе ГАЛО основание литосферы
определяется пересечением текущей геотермы с
кривой солидуса перидотита с 0.2% H2O от Wyllie
[1979] (рис. 3б). Поэтому уменьшение толщины
литосферы, а следовательно, и увеличение пара-
метра δ в периоды интенсивной термической ак-
тивизации может быть значительным, но не свя-
занным прямо с процессом растяжения литосферы.

В системе ГАЛО процесс тепловой активации
литосферы воспроизводится путем постепенного
повышения глубинной изотермы 1100°C, имити-
рующей подъем теплового диапира. В этом случае
распределение температуры по глубине на глуби-
нах ниже этой изотермы заменяется линейным
увеличением от 1100°C в верхней части диапазона
до T = TM у основания счетной области (z = ZM).
На глубинах выше изотермы 1100°C распределе-
ние температуры определялось путем решения
уравнения теплопередачи.

Отметим, что система моделирования бассей-
нов ГАЛО может анализировать одновременное
действие термической активизации и растяжения
бассейна, как это имело место, например, в бас-
сейне Иллизи в Алжире [Makhous, Galushkin,
2003] или в бассейнах Мурзук и Радамес в Ливии
[Галушкин и др., 2014].

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ТЕРМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

В СИСТЕМЕ ГАЛО
В этом приложении рассмотрен алгоритм, ис-

пользуемый в системе моделирования бассейнов
ГАЛО и программном пакете ICE 2020 для расче-
та теплового эффекта гидротермальной активно-
сти в осадочных слоях бассейна. Допустим, гид-
ротермальная циркуляция охватывает осадочные
слои на глубине z1  z2 и остается активной в≤ ≤z
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течение времени t1  t2. Расчет распределения
температур во время такой циркуляции является
сложной математической задачей с рядом слабо
определённых исходных параметров, например,
таких как распределения проницаемости, пори-
стости и других петрофизических параметров
горных пород. Чтобы избежать этих трудностей,
наш алгоритм не рассматривает процесс гидро-
термального теплообмена, а лишь анализирует
его влияние на распределение температуры и со-
зревание ОВ, что, в основном, связано с увеличе-
нием температурного градиента в области гидро-
термальной активности. Поэтому в системе GA-
LO процесс гидротермальной циркуляции
численно моделируется заменой существующего
распределения температур T(z, t) на линейное
“гидротермальное” распределение: Thydr(z, t) =
= T(z2, t) –ΔT(z2 – z)/(z2 – z1). Эта замена произво-
дится в пределах интервала глубины активности
подземных вод z1 ≤ z ≤ z2 и для каждого временно-
го шага для t1  t2, где t1 и t2 – время начала и
окончания гидротермальной активности. Пара-
метры гидротермальной активизации ΔT, z1, z2, t1,
t2 выбраны таким образом, чтобы устранить несо-
ответствие расчетных кривых 2 на рис. 6а и 6б с
измеренными значениями T и %Ro, показанны-
ми символами на этих рисунках.
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Thermal History of the Lithosphere of the Koltogor-Urengoi Graben, West Siberian 
Basin, in the Vicinity of the SG-6 Well: Numerical Reconstruction 

Using GALO Flat Basin Modeling System
Yu. I. Galushkin*

Earth Science Museum (Museum of Natural History), Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: yu_gal@mail.ru

The GALO basin modeling system is used to numerically reconstruct the thermal regime of the West Siberian
basin lithosphere in the Koltogor-Urengoi graben in the vicinity  of the Tyumenskaya SG-6 superdeep well.
The reconstruction explains the features in the formation of the thermal regime of the basin, which were not
considered in the previous reconstructions of the region. These features include anomalously high growth of
the maturity level of the organics in the Jurassic and Triassic rocks, high temperature gradients observed in
the upper basement and Triassic–Permian sedimentary complex, the anomalously low rock temperatures in
the upper layers of the recent sedimentary section of the basin. The temporal changes in the tectonic subsid-
ence of the basin are analyzed to estimate the intensity and duration of thermal activation events and the ex-
tension of its lithosphere. The thermal impact of the sill that intruded into the upper basement horizons in
the Lower Jurassic explains the high degree of maturation of the organic matter in the Lower Triassic rocks.
Taking into account the  abrupt climatic f luctuations in the Pliocene–Quaternary together with hydrother-
mal activity in the bottom part of the sedimentary cover in the Upper Pliocene–Lower Pleistocene, we ob-
tained the  depth profiles of temperatures and vitrinite reflectance, which agree well with the measured values.

Keywords: SG-6 well, basin modeling, tectonic subsidence, hydrothermal activity, permafrost


