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Аннотация
Оценены особенности современного состояния многолетнемерзлых пород (ММП) 
на этапе промышленного освоения Бованенковского месторождения, по данным 
анализа физических, химических и литолого-фациальных характеристик осадочных 
отложений. Современное состояние и литологический состав ММП Бованенковского 
поднятия, к которому приурочено Бованенковское нефтегазоконденсатное месторож-
дение, залегающих в интервале абсолютных отметок +10... –330 м, характеризуется 
слоистостью и пространственной изменчивостью. Нестационарное температурное 
поле этих пород, формируемое природными и антропогенными факторами, харак-
теризуется особенностями изменения глубины залегания и формы изотермы 0°C, 
залегающей между охлажденными и талыми породами, и изотермы –5°C, выделенной 
в кровле ММП на границе с сезонным слоем промерзания-протаивания. Глубина 
залегания и форма изотермы 0°C обусловлены воздействием природных факторов, 
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а изотермы –5°C — совместным воздействием природных и антропогенных факто-
ров. Установлено наличие двух зон фазовых переходов воды различной мощности: 
верхней — в зоне слоя сезонного промерзания-протаивания, нижней — на контакте 
яруса охлажденных и талых пород. С учетом особенностей современного состояния 
ММП (температуры, глубины залегания изотермы 0°C, мощности ярусов мерзлых 
и охлажденных пород по разрезу поднятия) выделены измененные и неизмененные 
многолетнемерзлые породы.
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Введение
Промышленное освоение недр полуострова Ямал, набирающее масштабы в XXI в., 
связано с нефтегазопромысловым обустройством территории арктической тун-
дры, особенностью которой являются многолетнемерзлые породы. В условиях 
чередования трансгрессивно-регрессивных ритмов Полярного бассейна и ци-
клических изменений сурового арктического климата, начиная со среднего 
плейстоцена, продолжаясь в суровых условиях позднего плейстоцена и голоце-
на на многих территориях планеты, в том числе на территории северных райо-
нов Западно-Сибирской плиты, сформировалась мощная толща многолетне-
мерзлых пород, существующая до настоящего времени [1, 16]. На полуострове 
Ямал открыто 11 газовых и 15 нефтегазоконденсатных месторождений. Состав 
газовых залежей метановый, нефтегазоконденсатных — с высоким содержани-
ем гомологов метана. Из недр юрско-меловых отложений Бованенковского 
месторождения, приуроченного к одноименному локальному поднятию Нур-
минско-Александровского нефтегазоносного пояса, где выявлено 8 газовых, 5 
газоконденсатных и 13 газоконденсатнонефтяных залежей, к 2020 г. планиру-
ется добыть 1 трлн м3 природного горючего газа. Актуальность работы обуслов-
лена незащищенностью ММП поднятия в условиях техногенного воздействия 
на них на этапе промышленного освоения с целью добычи углеводородного 
сырья. 

Результаты
Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение открыто в 1971 г. сква-
жиной 51 Главтюменьгеологии и расположено в 470 км к северу от г. Салехарда, 
в зоне сплошного распространения ММП [1, 3, 7]. 

Подошва яруса ММП на месторождении находится в интервале температур 
–3ºС... –2ºС; подошва криогенной толщи определяется положением нулевой 
изотермы [1, 7]. Разрез осадочного чехла поднятия представлен мезозойско-
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кайнозойскими отложениями. В отложениях кайнозоя бурением вскрыты толщи 
палеогена, плейстоцена, голоцена [2, 3]. Талые и охлажденные породы палео-
гена, залегающие с размывом на верхнемеловых отложениях березовской свиты, 
вскрытой в сводовой части поднятия на отметках –250... –270 м, представлены 
темно-серыми до черных глинами, обогащенными рассеянным органическим 
веществом животного и растительного происхождения, с прослоями песчаников 
и содержанием органического углерода от десятых долей до 1,1%. По направ-
лению к центру поднятия палеогеновые отложения выклиниваются и в сводовой 
части структуры отсутствуют. Березовская свита, в объеме коньякского, сантон-
ского и кампанского ярусов верхнего мела, представлена чередованием про-
слоев песчаников и тонких прослоев тёмно-серых глин с содержанием Сорг  
0,7-1,3 %. Наиболее древние отложения, вскрытые в ярусе мерзлых пород, пред-
ставлены переслаиванием супесей, песков, суглинков, глин, пылеватых частиц 
плейстоценового возраста в объеме свит: полуйская (mgI1), казымская (mI2-II1), 
салехардская (mgII2-4), казанцевская (m,pmIII1) (рис. 2, 3).

Рельеф поднятия представляет собой террасированную аккумулятивную 
равнину с высотами до 55 м над уровнем моря, с речными поймами, III-ей мор-
ской, II-ой, I-ой лагунно-морскими террасами, озерами. Озерные отложения (I IV)  
представлены маломощной (1-5 м) толщей аллювиальных осадков, обогащенных 
растительными остатками [2, 3].

Рис. 1. Положение 
мерзлотно-геотерми-
ческих профилей I-I, 
II-II (Основа карты по 
данным [3])

Fig. 1. The position of 
the permafrost-
geothermal profiles I-I, 
II-II (based on [3])

Чистякова Н. Ф., Дамаскина О. И.
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Температурное поле ММП формируется в результате их теплового взаимо-
действия с внешней средой (атмосфера, космическое пространство и др.) и 
подстилающими слоями осадочных отложений. Современные температуры 
ММП поднятия изменяются в интервале 0... –6ºС. В слое годовых колебаний 
температуры характерно ее заметное повышение на отдельных участках, за-
фиксированное с 1987 по 2008 гг. [1]. При среднегодовых отрицательных тем-
пературах воздуха толща грунтов и горных пород поднятия в интервале абсо-
лютных отметок +10... –330 м в настоящее время находится в мерзлом состоянии. 
В летний период, когда температура поверхностных слоев литосферы стано-
вится положительной, и верхние слои осадочной толщи растепляются, форми-
руется сезонный слой протаивания [4, 17]. В годовом цикле эта верхняя часть 
литосферы характеризуется наличием сезонного слоя промерзания-протаивания, 
в котором осуществляются фазовые переходы воды из твердого состояния в 
жидкое и обратно. Фазовый переход воды происходит в интервале перехода 
температур через 0ºС и сопровождается выделением (при промерзании) или 
поглощением (при протаивании) тепловой энергии. В разрезе толщи отложений 
изучаемого интервала выделяются две зоны фазовых переходов: верхняя, на 
а.о. +10... –170 м, приуроченная к зоне сезонного промерзания-протаивания с 
температурами ±0,1... –5ºС, и нижняя — в интервале температур ±0,1... +1ºС, 
где в подошве криогенной толщи зафиксирована нулевая изотерма. Интенсив-
ность развития температурных деформаций мерзлых пород существенно за-
висит от их дисперсности [1, 6, 10, 13, 15, 16]. На температуры осадочного 
чехла влияет также тепловая энергия, выделяемая в ходе преобразования орга-
нического вещества, захороненного в осадочных отложениях. Осадочные толщи 
раннего, среднего и позднего плейстоцена обогащены концентрированным 
(прослои намывного торфа, углистого детрита) и рассеянным органическим 
веществом с угнетенным спектром тундровых видов флоры и арктического 
комплекса фораминифер [3]. Содержание органического углерода в отложени-
ях плейстоцена изменяется от сотых долей % (в супесях и песках) до 0,3-0,5% 
и более (в суглинках и глинах). Преобразование органического вещества на-
чинается уже в придонной зоне субаквального палеобассейна в процессе седи-
ментации осадков и органических веществ и продолжается под воздействием 
микроорганизмов в ходе дальнейшего погружения отложений на различных 
этапах диагенеза [9]. При анаэробном биохимическом преобразовании органи-
ческого вещества образуются газообразные продукты различного состава, в  
т. ч. углеводородные газы, в основном, метан. Биохимическое преобразование 
остатков зоо-, фитопланктона и бентоса, захороненных в донных отложениях, 
в углеводородные и другие газы сопровождается выделением энергии, активи-
зирующей деятельность микроорганизмов. Кроме сингенетичного метана, об-
разованного на стадии диагенеза, содержащегося в верхних горизонтах кайно-
зойских отложений по литологическим окнам и трещинам из нижележащих 
толщ ганькинской и березовской свит верхнего мела, в эти отложения могут 
дополнительно поступать эпигенетичные углеводородные  газы, а также метан 
из более  глубоких горизонтов (зона апокатагенеза, глубины более 5 км) — по 
тектоническим нарушениям древнего рифта, проходящего в районе месторож-
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дения. Из углеводородных газов, образующихся как на стадии диагенеза, так и 
мигрировавших снизу, растворенных в низкотемпературных придонных водах 
субаквального арктического бассейна, при определенных условиях (температу-
ра ниже 4-5°C) в кайнозойских отложениях образуются газогидраты, формиро-
вание и преобразование которых в природных условиях сопровождается вы-
делением тепловой энергии [1, 8, 12, 13, 14]. В толще кайнозойских отложений 
Бованенковского и расположенного севернее Харасавэйского месторождений в 
процессе бурения параметрических и разведочных скважин были получены 
разнодебитные (от 50 м3/сут. до 1 000 и более м3/сут) притоки углеводородных 
газов [1, 3]. Природный углеводородный газ, полученный из морских отложений 
салехардской свиты, имеет состав CH4 = 98,4-99,9%; N2+ CO2 = 1,6-0,1%. Из от-
ложений казанцевской, салехардской и казымской свит также были получены 
углеводородные газы метанового состава с дебитом 800-1 000 м3/сут и более; 
наименьшие дебиты (<50 м3/сут) — из отложений полуйской свиты.

С использованием опубликованных материалов [2, 3] по температурам ав-
торами данной работы были построены мерзлотно-геотермические профили по 
линиям I-I и II-II (рис. 1). Мерзлотно-геотермический субмеридианальный про-
филь по линии I-I (рис. 2) был построен по скважинам 18-111-113-32-68-58.

Рис. 2. Мерзлотно-геотермический 
профиль по линии I-I (геологическая 
основа — [3])

Fig. 2. The permafrost-geothermal profile 
along the line I-I (based on the geological 
data of [3])

Чистякова Н. Ф., Дамаскина О. И.
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Анализ профиля показывает, что в разрезе осадочного чехла на глубинах до –330 м 
фиксируются изотермы: 0 ºС, –1ºС, –2ºС, –3ºС, –4ºС, –5ºС. Изотерма –6ºС от-
сутствует. Наиболее высокое (–199... –210 м) положение нулевой изотермы за-
фиксировано в скважинах 113 и 32, расположенных в сводовой части структуры, 
где, в связи с размывом толщи глин палеогеновых отложений в своде поднятия, 
талые породы представлены песчано-алевритовыми разностями верхнего мела. 

Условные обозначения/ Conventions

Голоцен/ Holocene Средний плейстоцен/ Middle Pleistocene

aIV
Аллювиальные отложения/  
Alluvial deposits mgII2-4

Отложения салехардской 
свиты/ Layers of the 
Salekhard Formation

Поздний плейстоцен/ Late Pleistocene Средний-ранний плейстоцен/  
Middle-Early Pleistocene

mIII3-4

Отложения каргинско-сартанского 
горизонта/ Deposits of the  
Karginsky-Sartanian horizon

mI2-II1

Отложения казымской 
свиты/ Deposits of the 
Kazymskaya Formation

Ранний плейстоцен/ Early Pleistocene

mIII2-3

Отложения зырянско-каргинского 
горизонта/ Deposits of the 
Zyryansko-Karginsky horizon

mgI1

Отложения полуйской 
свиты/ Deposits of the 
Semiiskaya suite

Мел-палеоген/ Mel-Paleogene

mpmIII1

Отложения казанцевской свиты/ 
Deposits of the Kazan suite K2-Pg

Палеоген-верхнемеловые 
отложения/ Paleogene-Upper 
Cretaceous deposits

Литологический состав отложений/ Lithological composition of sediments

Окончание рис. 2    Fig. 2 (end)
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Песчаники с более высокой теплопроводностью по сравнению с глинами про-
греты сильнее, чем глины, подстилающие криогенную толщу на его крыльях, 
что влияет на повышение интервала залегания изотермы 0°С в своде поднятия. 
Нулевая изотерма, установленная в скв. 68 (юго-восточный сегмент структур-
ного поднятия), проходящая в подошве криогенной толщи, наиболее глубоко 
залегает на отметках –200... –330 м. 

Кроме влияния природных региональных факторов: теплового потока, фор-
мируемого в глубоких недрах Земли; температурного поля, сформированного 
в результате анаэробного преобразования захороненного органического веще-
ства с генерацией углеводородных соединений различного фазового состояния 
и состава; образования и преобразования  газогидратов углеводородных и не-
углеводородных газов — на глубину залегания нулевой изотермы в разрезе 
поднятия влияют и природные локальные факторы: неоднородность литологи-
ческого состава ММП, обусловливающая их различную теплопроводность. 
Среди локальных факторов, влияющих на температурное поле ММП — тепло-
перенос от газовой залежи, сформировавшейся в верхнемеловых отложениях 
сеномана [1]. Таким образом, совокупное воздействие вышеперечисленных 
природных региональных и локальных эндогенных источников тепла привело 
к повышению положения изотермы 0ºС в сводовой части поднятия на 100 м 
вверх по сравнению с краевыми частями поднятия. 

Изотерма –5ºС распространена не повсеместно и имеет прерывистый ха-
рактер. Отсутствие изотермы –5ºС в отложениях, слагающих разрез скважин 
111, 113 и 58, объясняется тем, что в геологическом разрезе данных скважин 
выделяются песчано-гравийные линзы флювиального происхождения — пале-
орусла рек (рис. 2). Грунты песчано-гравийного состава, вскрытые в данных 
интервалах, характеризуются более высокими значениями коэффициента тепло-
проводности по сравнению с монолитно залегающими в толще разреза сугли-
нисто-глинистыми породами, что приводит к более быстрому глубокому про-
греву и растеплению существенно песчаных отложений на  локальных участках 
слоя сезонного промерзания-протаивания и отражается на прерывистости 
изотермы –5°С.  В зоне отсутствия изотермы –5°С, изотермы –4°С и –3°С за-
нимают более высокие гипсометрические отметки по сравнению с теми сква-
жинами, где изотерма –5°С установлена (рис. 2). Вклад в изменение теплофи-
зических характеристик пород висят также фазовые переходы, реализующиеся 
в области перехода температуры через 0°С [4]. 

Мерзлотно-геотермический профиль II-II, построенный по скважинам  
22-24-57’-57-62, также имеет субмеридианальное простирание и характеризует 
сводовую часть структуры (рис. 3). Глубина залегания и форма нулевой изо-
термы, проходящей в сводовой части поднятия, определяется современным 
воздействием природных региональных и локальных факторов, сформировав-
шихся в отложениях кайонозоя в настоящее время. Глубина залегания изотермы 
0°С расположена на а.о. –190... –202 м и существенно отличается от ее глубины 
и формы, зафиксированных в профиле I-I. Изотерма –5°С установлена в раз-
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резе скважин 57 и 62, а в скв. 57’, 22, 24 она отсутствует. Отсутствие ее в скв. 57’ 
объясняется наличием в разрезе вмещающих глинистых пород песчано-алеври-
товых линз.

Кроме природных процессов на  состояние ММП месторождения значитель-
ное влияние оказывает антропогенная деятельность. Техногенное  воздействие 
как результат инженерно-хозяйственной деятельности человека характеризует-
ся повышенной интенсивностью нагрузок на отдельные участки поднятия, 
находящегося в промышленном освоении. При часто повторяющихся и дина-
мических нагрузках на мерзлые грунты и горные породы в ослабленных зонах 
фазовых переходов слоя промерзания-протаивания будут усиливаться деструк-
тивные изменения структуры ММП. По данным дешифрирования космосним-
ков, скважина 22 расположена вблизи вертолетной площадки, а скважина 24 
находится вблизи автозимника. На этих участках уничтожен растительный 
покров и верхний почвенный слой, что делает нижезалегающие грунты более 
чувствительными по отношению к внешним динамическим нагрузкам и темпе-
ратурным колебаниям. Под воздействием техногенных нагрузок прочностные 
и деформационные свойства мерзлых грунтов непрерывно изменяются. Воз-
действие акустических волн на ММП уменьшает сопротивление разрушению 
мерзлого грунта, растущее с увеличением длительности воздействия этой на-
грузки. Наибольшей изменчивостью и величиной сжимаемости отличаются 
глины. Коэффициент сжимаемости глин 0,023, песков — 0,010; коэффициент 
оттаивания глин равен 0,228, песков — 0,028 [4, 5]. При вибрации (вертолетная 
площадка) и систематическом силовом воздействии большегрузых автомобилей 
(автозимники) грунтовые системы уплотняются, что приводит к увеличению 
коэффициента теплопроводности грунтов. В результате этого дополнительно 
уплотненные осадочные отложения на отдельных участках быстрее и глубже 
прогреваются и мерзлые породы сильнее протаивают по сравнению с сосед-
ними участками, где техногенное воздействие отсутствует [11].

Вопросы влияния техногенных процессов на температурный режим ММП 
полуострова Ямал, изменение их состояния и свойств освещены в работах [3, 7] 
и др. Наличие или отсутствие изотермы –5°С определяется влиянием как внеш-
них природных региональных условий (глобальное потепление климата), ло-
кальных — литолого-фациальный состав отложений, так и антропогенным 
воздействием на локальном уровне. Последнее по сравнению с природными 
факторами оказывает более существенное влияние на масштабы и интенсив-
ность растепления ММП в связи с более энергоемким техногенным воздей-
ствием на осадочные отложения. 

Выявленные в работе особенности пространственно-временного распреде-
ления изотерм 0°С и –5°С по площади и разрезу многолетнемерзлых пород 
поднятия позволяют выделить их следующие современные состояния: неиз-
мененные и измененные. Неизмененные ММП установлены в скв. 18, 32, 68, 
62, 57, вскрывших краевые части поднятия, с мощностью яруса мерзлых пород 
100-150 м, охлажденных пород 45-90 м, среднегодовой температурой –1°С... –5°С 
и более глубоким залеганием нулевой изотермы на отметках –215... –310 м. 
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Измененные многолетнемерзлые породы установлены в скважинах 58, 111, 
113, 57’, 22, 24, расположенных в сводовой части поднятия, и характеризуются 
мощностью яруса мерзлых пород 160-170 м, яруса охлажденных пород 35-40 м, 
среднегодовой температурой –1°С... –4°С и более высокими гипсометрически-
ми отметками залегания нулевой изотермы — от –200 м и выше.

Рис. 3. Мерзлотно-геотермический 
профиль по линии II-II (геологическая 
основа [3]). Условные обозначения см. 
рис. 2

Fig. 3. The permafrost-geothermal profile 
along the line II-II (based on the geological 
data of [3]). See Fig. 2 for the designations

Выводы
1. Современное состояние ММП, залегающих в интервале отметок +10... –330 м, 

слагающих отложения кайнозоя Бованенковского поднятия, сформировавшееся 
в результате совместного воздействия природных и антропогенных факторов, 
характеризуется нестационарным температурным полем с различной среднего-
довой температурой, мощностями ярусов мерзлых и охлажденных пород, осо-
бенностями поведения изотерм 0°С и –5°С в разрезе различных участков под-
нятия.

2. Отличительной особенностью этой толщи являются две зоны фазовых 
переходов воды различной мощности: верхняя — в зоне слоя сезонного про-
мерзания-протаивания (температуры ±0,1... –5°С), и нижняя — на контакте 
яруса охлажденных и талых пород (температуры ∓0,1... +1°С и более). Среди 
природных факторов, влияющих на распределение температур в ММП, выде-
ляются экзогенные, отражающие глобальное потепление климата (отсутствие 
изотермы –6°С в изученных скважинах), и эндогенные региональные: тепловой 
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поток, поступающий из глубоких недр Земли; анаэробное преобразование ор-
ганического вещества, захороненного в субаквальных отложениях, сопрово-
ждаемое генерацией углеводородов различного фазового состояния и химиче-
ского состава; образование и преобразование газогидратов из углеводородных 
и неуглеводородных газов в зоне распространения ММП; эндогенные локальные: 
неоднородность литологического состава осадочных отложений, слагающих 
разрез поднятия с различной теплопроводностью, а также кондуктивный тепло-
перенос от залежи углеводородного газа, сформировавшейся в сеноманских 
отложениях данной территории. Среди антропогенных факторов, влияющих на 
ММП, — промышленное освоение территории, сопровождаемое энергетически-
высокоемким техногенным воздействием на осадочные отложения поднятия.

3. Положение изотермы 0°С, залегающей на границе охлажденные-талые 
породы, определяется воздействием природных факторов: региональных — 
глубинный тепловой поток, анаэробное преобразование рассеянного органиче-
ского вещества пород, образование и преобразование газогидратов в толще 
ММП, и локальных — влияние сеноманской залежи углеводородных газов, 
неоднородность литологического состава ММП.

4. Положение изотермы –5°С, залегающей на границе кровли ММП и подо-
швы сезонного слоя промерзания-протаивания, обусловлено природными фак-
торами — неоднородностью литологического состава пород (локальный фактор), 
климатическими условиями (региональный фактор) и активным антропогенным 
воздействием на локальном уровне, активизирующим (при частых перепадах 
температур) интенсивность фазовых переходов воды и связанной с ними дефор-
мации ММП и грунтов, граничащих со слоем сезонного промерзания-протаи-
вания.

5. Особенности современного состояния и нестационарного температурно-
го поля ММП поднятия, сформировавшиеся под воздействием внешних и вну-
тренних региональных и локальных факторов природного и антропогенного 
происхождения, позволили выделить в их разрезе неизмененные и измененные 
ММП. Неизмененные ММП характеризуются среднегодовой температурой  
–1... –5°С, глубиной залегания изотермы 0°С ниже отметок –215 м, мощностью 
яруса мерзлых пород 100-150 м, охлажденных пород 45-90 м и распространены 
на большой части поднятия. Эти показатели отражают естественную эволюцию 
ММП во времени, обусловленную влиянием природных экзогенных и эндоген-
ных процессов, происходящих на данной территории.

Измененные ММП более прогреты (среднегодовая температура –1°С... –4°С; 
глубина залегания изотермы 0°С выше –210 м; мощность яруса мерзлых пород 
160-170 м, охлажденных –35-40 м). Они установлены на локальных участках 
не только в нижней части яруса ММП, но и в их верхней части. Среди причин 
природного происхождения, приводящих к растеплению ММП сверху и изме-
няющих их температуру в разрезе, — неоднородность литологического состава 
осадочных отложений и глобальное потепление климата. Другой причиной, 
приводящей к метаморфизму ММП в настоящее время, является антропогенная 
деятельность, при которой мерзлые породы с поверхности больше прогревают-
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ся и глубже протаивают. Это подтверждается увеличением мощности яруса 
мерзлых и снижением мощности яруса охлажденных пород, отсутствием изо-
термы –5°С, повышением а.о. глубин залегания изотерм 0°С, –4°С, –3°С на 15-50 м 
вверх по сравнению с участками, где активное техногенное воздействие отсут-
ствует. 
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Abstract
This article assesses the features of the current state of permafrost in the west of the 
industrial development of the Bovanenkovo field according to the analysis of the physical, 
chemical, and lithologic-facies characteristics of the Cenozoic deposits. The current state 
and lithological composition of permafrost rocks of the Bovanenkovo uplift (to which the 
Bovanenkovo oil and gas field is confined in the absolute range between +10 and −330 
m) is characterized by stratification and spatial variability. The non-stationary temperature 
field of this permafrost rocks (which depends on natural and anthropogenic factors) is 
characterized by changes in the depth and forms of the 0 °C isotherm lying in the lower part 
of permafrost between cooled and thawed rocks and an isotherm of −5 °C, isolated in the 
roof of frozen rocks at the boundary with a seasonal layer of freezing-thawing. Changes in 
the depth and shape of the 0 °C isotherm are influenced by natural factors; and the isotherm 
−5 °C is a complex effect of natural and anthropogenic factors. The presence of two zones 
of phase transitions of water of different capacities is established: the upper one — in the 
zone of the seasonal freezing-thawing layer, the lower one — at the contact of the layer of 
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cooled and thawed rocks. Taking into account the specific features of the current state of 
permafrost (temperature, depth, form of the 0 °C, −5 °C isotherms, and the capacity of the 
frozen and cooled rock layers along the Bovanenkovo uplift), the modified and unchanged 
permafrost rocks are distinguished.
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Layer of seasonal freezing-thawing, phase transitions of water, permafrost-geothermal, 
profile, hydrocarbon gases, the current state of permafrost, the thickness of frozen 
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