
\ 'ЪЬ

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ
МОДЕЛИ

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР



МИНИСТЕРСТВО ГЕОЛОГИИ СССР АКАДЕМИЯ НАУК УССР
ВСЕСОЮЗНЫЙ ОРДЕНА ЛЕНИНА ИНСТИТУТ ГЕОФИЗИКИ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ имени С. И. СУББОТИНА
ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
имени А. П. КАРПИНСКОГО 
(ВСЕГЕИ)

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ
МОДЕЛИ

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
СТРУКТУР

Сборник научных трудов

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ-1991



УДК 550.36(016.3)

Геотермические модели геологических структур. Сб. науч. трудов. Спб., 
1991. 185 с. (М-во геологии СССР. Всесоюз. ордена Ленина науч.-исслед. 
геол. ин-т им. А. 11. Карпинского. Акад. наук УССР. Ин-т геофизики 
им. С. И. Субботина).

В сборнике рассмотрены тепловые модели по профилям ГСЗ, пересе­
кающим разнотипные геологические структуры территории СССР. Осве­
щена методика построения моделей геотермического поля, описаны приня­
тые модели теплопроводности слоев земной коры и верхней мантии, а также 
теплогенерации. Приведены данные о практическом использовании геотер­
мических моделей верхней части земной коры при изучении нефтегазо­
носных провинций и при оценке геотермальных ресурсов территории СССР.

Для геологов и геофизиков, занимающихся вопросами петрологии, 
тектоники, металлогении, геотермии.

Научные редакторы 
У. И. МОИСЕЕНКО, В. В. ГОРДИЕНКО

©  Всесоюзный ордена Денина научно-исследовательский 
геологический институт имени А. П. Карпинского 
(ВСЕГЕИ), 1991

ПРЕДИСЛОВИЕ

Изучение теплового поля Земли имеет важное значение для 
решения прикладных и теоретических задач геологии: анализа 
энергетического состояния литосферы, выяснения природы гео­
физических аномалий, прогноза землетрясений, исследования 
условий формирования месторождений полезных ископаемых и др. 
Практически все известные в настоящее время эндогенные про­
цессы сопровождаются выделением или поглощением тепла, что 
делает тепловое поле универсальным индикатором геологических 
явлений и связанных с ними физических полей.

Значительное место в глубинных геотермических исследова­
ниях занимает построение тепловых моделей земной коры и лито­
сферы в целом, основанное на изучении теплового потока через 
поверхность и выявлении возможных источников тепла. Как пра­
вило, эти модели создаются вдоль профилей ГСЗ, что позволяет 
заметно увеличить степень достоверности расчетных глубинных 
температур. В СССР имеется большой опыт таких исследований. 
В последнее десятилетие построение тепловых моделей выполня­
ется по программе международного проекта «Геофизические и 
геодинамические модели Центральной и Восточной Европы». 
Часть полученных результатов представлена в ' настоящем 
сборнике.

В статьях сборника рассмотрены новые данные о тепловых 
моделях земной коры и литосферы по 15 профилям ГСЗ, пере­
секающим различные тектонические структуры, в том числе и 
резко различающиеся по тепловому режиму. Расположение про­
филей показано на рисунке.

Изменение температур на разных глубинах неизбежно приво­
дит к изменению физических свойств горных пород (плотности, 
магнитной восприимчивости, скорости продольных и поперечных 
сейсмических волн, теплопроводности, электропроводности) и свя­
занных с ними физических полей. Корреляция параметров теп­
лового поля с геолого-геофизическими показателями обнаружи­
вается практически на всех рассмотренных профилях. Она ярко 
выражена в районах молодой активизации, менее заметно — 
в «холодных», тектонически пассивных регионах. Но даже послед­
ние, несмотря на их традиционно принимаемую тепловую «невоз- 
мущенность», убеждают в необходимости тепловых моделей в 
качестве обязательного элемента глубинных геофизических иссле­
дований.
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В сборнике отражены и практические аспекты геотер 
представленные анализом тепловых моделей верхней части 
ной коры нефтегазоносных провинций (Тимано-Печорской, 
падно-Сибирской, Днепровско-Донецкой, Прикарпатской) и 
боких осадочных бассейнов. Приведены также геотермиче< 
характеристики приповерхностной зоны коры, необходимые 
выявления и оценки ресурсов геотермальной энергии, и, 
следствие, установлены районы, наиболее перспективные для ее 
воения.
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О ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СЛОЕВ ЗЕМНОЙ КОРЫ И 
ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТОВ МАНТИИ

Необходимость знания теплопроводности (X) глубинных по­
род коры и верхней мантии для расчета температур (Г) очевидна^ 
В настоящее время уже накоплен определенный материал об 
изменениях X пород в зависимости от состава, давления (р) и 
температуры. В данной статье сделана попытка обобщить эти 
сведения по слоям земной коры и верхам мантии для разных 
р_Г-условий с целью последующего использования при построе­
нии тепловых моделей литосферы. Использованы литературная 
информация [3, 4, 6—17] и результаты некоторых еще не публи­
ковавшихся исследований авторов.

Анализу подвергнуты данные по слоям: осадочному (АП, 
вулканогенно-осадочному (Я2), гранитному (Я3), диоритовому 
переходному (Я4), базальтовому (Я5), породам верхней мантии 
(Зц). Представления о составе этих горизонтов основаны на 
работах [1, 5 и др.].

Собранный материал по каждому из слоев весьма разли­
чен по полноте коллекций, отражающих состав слоя, темпера­
турному и барическому диапазону исследований. Единичные 
эксперименты, дающие возможность рассмотреть независимость 
влияний Т и р ,  показывают, что суммирование влияний Т при 
нормальном р и влияний р при нормальной Т не полностью 
соответствует результатам, получаемым при согласованном посте­
пенном изменении Т и р, т. е. влияния не аддитивны. Однако 
в настоящее время учесть оба фактора возможно не иначе как 
используя данные упомянутых экспериментов.

Связь К с р даже при нормальной температуре изучена пока 
плохо, поэтому в будущем возможен пересмотр полученных 
в работе выводов.

Общеизвестное существенное влияние Т на теплопроводность 
требует предварительного определения теплового режима недр, 
для которого рассчитывается изменение Я с глубиной. Ж ела­
тельно получить распределение глубинных температур без гео-
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Рис. 1. Глубинные температуры по данным геотермометров.
/  — холодный (платформенный) вариант; 2 — горячий (геосинклинальный) 
вариант; 3 — температура начала частичного плавления: /  — амфиболито- 

вой. фации, / /  гранулитовой фации, III— мантийного пиролита.

термических расчетов, в которые неизбежно включаются теп­
ловые свойства среды. Такую возможность предоставляют дан­
ные геотермометров [2 и др.]. В настоящее время они получе­
ны на всех континентах, за исключением Антарктиды, и достаточно 
представительны. Среди выявленных разновидностей тепловых 
режимов обнаруживаются два полярных: холодный платформен­
ный и горячий геосинклинальный (в докембрии — протогеосин- 
клинальный). Высокотемпературный вариант, вероятно, пределен: 
при нем достигаются температуры частичного плавления в средней 
части коры для пород амфиболитовой фации метаморфизма, 
в нижней части — для основных гранулитов, в верхней мантии — 
для мантийного пиролита (рис. 1).' Ниже будут рассмотрены 
изменения теплопроводности с глубиной при обоих вариантах рас­
пределения Т. Давление во всех случаях считалось литостати­
ческим, причем в коре увеличивалось с глубиной в соответствии 
с ее средней плотностью — 2,8 г/см3, в мантии — 3,33 г/см3.

Таким образом, условия, для которых определяется’Я,, можно 
представить следующими (мощность коры принята средней по 
данным ГСЗ для многих регионов — 43 км).
0 Влияние давления. Авторам известны результаты лишь около 
20 экспериментов, в которых теплопроводность была определена
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в диапазоне давлений до 1 ГПа и больше. Известны также 
данные по примерно 50 экспериментам для сравнительно низких 
давлений -  до 0 ,3 -0 ,5  ГПа. Изучены образцы гранитов чар- 
нокитов, гнейсов, пироксенитов, форстерита. Изменения X до­
вольно различны, трудно установить, сказываются ли на них 
индивидуальные особенности исследованных образовании или вы­
являются характерные черты больших классов пород. Поэтому 
было решено на достигнутом уровне исследований ограничиться 
построением общей зависимости относительного изменения X 
от давления (табл. 1). Она осредняет все известные данные 
(кроме сведений по мономинеральному агрегату форстерита для 
которого Хр/Х0 растет несколько больше — до 1,33 Х0 на 1 1 па) 
и использовалась для учета давления во всех слоях.

Полученная зависимость может быть представлена как прямая 
связь Хр/Х0 с глубиной (Н=  10 км):

Хр =  Х0 (1,04 +  0,06 Н  -  0,005 Я 2) .

Следует отметить, что изменение Хр/Х0 в интервале глубин 0—5 км 
не подчиняется приведенной формуле. Оно существенно более 
интенсивно. В большинстве реальных ситуаций можно допускать, 
что для таких небольших глубин X мало отличается от полученной 
в нормальных условиях. При необходимости (возникающей в 
случае аномально высокого геотермического градиента) влияние 
давления на глубинах 0—5 км можно учесть в виде

Хр =  Х0(1 + 0 ,1 4 Я ).

Влияние температуры. Теплопроводность при разных Г и 
атмосферном давлении определена для примерно 250 образцов по-

Таблица I

Принятые р—Г-условия литосферы и связь Х е р

Глубина,КМ

5
10
15
20
30
40
50
60
70

Давление,
ГПа

Хр

Х0

0,14 1,07
0,28 1,10
0,42 1,12
0,56 1,14
0,84 1,17
1,12 1,20
1,43 1,21
1,76 1,22
2,09 1,23

Температура, °С

Минимальная Максимальная

80 260
160 480
240 640
300 740
420 910
520 1040
600 1150
670 1240
720 1320

8

род разного состава, отобранных в разных регионах СССР и 
зарубежных стран, в диапазонах температур от 20-^200 до 20— 
1200 °С. Для части изученных пород достигались температуры 
солидуса. ^

Связь X с Г сложна, при достижении определенной степени 
нагрева у большинства пород спад теплопроводности сменяется ее 
ростом. Но р Г-условия при обоих вариантах распределения 
глубинных температур для пород большинства слоев таковы, что 
эффект роста X с ростом Г не достигается. Поэтому столь важ­
ная особенность поведения теплопроводности ниже не рассматри-

Обработка результатов экспериментов для получения регио­
нальных и обобщенных зависимостей X от Г для слоев коры 
сопряжена с рядом трудностей, вызванных неполнотой информа­
ции. Не все ее части (касающиеся высоких и низких теплопро­
водностей в выборке для слоя, высоких и низких температур) 
представлены одинаково. В результате обработка, предполагаю­
щая одинаковый вес всех точек в системе координат X и Г, может 
привести к искажению реальных зависимостей. Практически эта 
трудность обработки выразилась в следующем. Наиболее низкие 
X Получены по образцам из Сибири. Для этих же данных иссле­
дован максимальный диапазон температур (более 600_800 °С)
В области высоких Г, где данные по другим регионам отсут­
ствуют, информация по Сибири приобретает определяющее зна­
чение, обобщающая кривая для слоя приближается к региональ­
ной для Сибири. Получается, что форма обобщающей кривой 
отличается от формы всех региональных, она демонстрирует более 
резкое изменение X с Г. Особенно ярко этот эффект проявился 
при построении обобщающих кривых для гранитного и диори­
тового (переходного) слоев. Здесь логичной представляется кор­
рекция, учитывающая форму региональных кривых.

Вероятны и менее интенсивные искажения обобщающих кри­
вых для других слоев при переходе от низких Г к высоким. 
Поэтому следует считать, что погрешности в построении обобщаю­
щих кривых достигают десятых долей ватта на метр-кельвин 
и детали их формы не могут быть изучены по имеющемуся 
материалу. Соответственно возможно использование упрощенных 
видов связи X и Г. Региональные кривые в этом смысле досто­
вернее, их следует аппроксимировать функциями, описывающими 
все выявленные детали формы кривых.

О с а д о ч н ы й  с л о й .  Для пород этого слоя рассматривались 
62 отдельные кривые, представленные 257 точками. Удалось 
выделить 2 региональные зависимости (табл. 2), в которых X 
соотнесена с т — температурой 1000 К.

Обобщающая кривая может быть представлена простой за­
висимостью (Г = 20—500 °С, Х0 =  2,02)

+  =  2,06 — 0,0023 Т.
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Диапазон температур вполне достаточен для учета их влияния 
в реальных р—Г-условиях осадочного слоя. Более того, дли­
тельное пребывание при более высоких температурах (600— 
1000 °С) и соответствующих давлениях несомненно приведет к 
метаморфизму пород (оплавление осадочных образований начи­
нается с 600—800 °С), и они обретут иные тепловые свойства.

С учетом давления X слоя определится так:

ХрГ =  2,14 -  0,0023 Т  +  0,12 Н  -  0,01 Н 2.

Очевидно, что учет давления в данном случае (по информаций 
для кристаллических пород) проблематичен, т. е. формула имеет 
грубо оценочный характер. В конкретном регионе данные по. 
осадочному слою (наиболее доступному для экспериментального 
изучения) лучше получать прямыми измерениями на образцах. 
Полученное выражение может использоваться для начального 
приближения в малоизученных районах.

В у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы й  с л о й .  В разных ре­
гионах породы этого слоя представлены образованиями с сущест­
венно различной степенью метаморфизма. Поэтому для них, как 
и для осадочного комплекса, лучше использовать эксперименталь­
ный материал.

Для построения обобщающей зависимости использована 
81 кривая с 870 точками. Сюда включены и сведения по базаль- 
тоидам (в частности, Сибири). По составу эти породы могут от­
вечать глубинным образованиям базальтового слоя, но последний 
включает преимущественно гранулиты и интрузии, лишенные по­
ристости, стекол и пр. и обладающие более высокой теплопро­
водностью, чем базальты.

Выделены ^ региональных вида связи X с Т (табл. 2).
Обобщающая кривая для слоя описывается выражением 

(7 =  20—700 °С, А0 =  2,55)

Аг =  2,58 — 0,0017 Г.

С учетом давления X слоя определится так:

ХрТ =  2,69 -  0,0017 Г +  0,15 Н  — 0,13 Н \

Г р а н и т н ы й  с л о й .  При изучении его пород использо­
вано 48 индивидуальных кривых, построенных по 492 экспери­
ментальным точкам. Значительная часть полученных данных отно­
сится к небольшим температурам — до 300 °С. Для большого 
диапазона Т построены 2 региональные кривые (табл. 2).

Как уже указывалось выше, обобщающая зависимость испы­
тывает очень большое влияние низких X Сибири в диапазоне 
высоких Т. Поэтому полученное выражение

Аг =  2,24 -  0,0019 Т
11



представляется искаженным. Если подобрать форму обобщающей 
кривой, подобную форме региональных, получим (7—20—71)1) С, 
Х0=  2,45)

Хг =  0,53 + 0,54 -г* + 0,15 т2.
Изученный температурный диапазон полностью охватывает реаль­
ные условия слоя. С учетом давления

ХрГ в  о,63 + 0,54 -г* + 0,15 *2 + 0,14 Н - 0,012 Н \

Аддитивность р и Г для гранитного слоя (в значительной мере и 
для диоритового) особенно маловероятна. Достаточно упомянуть, 
что он состоит в основном из пород амфиболитовой фации 
метаморфизма, для которых температура плавления изменяется 
с глубиной: от 940 °С на поверхности до 640 °С на глубине 15 км. 
Таким образом, в реальных глубинных условиях породы будут 
отличаться от участвующих в эксперименте образцов даже фа­
зовым состоянием. _  ,  -

Д и о р и т о в ы й  ( п е р е х о д н ы й )  с л о и .  При обобщении
использованы 33 кривые с 350 точками. По ним получены 3 ре­
гиональные зависимости X от Г (табл. 2).

Средняя для образований диоритового слоя зависимость, как и 
для гранитного, построена в двух вариантах: линейном — по 
результатам формальной обработки и нелинейном учитываю 
щем форму кривых по регионам (7 =  20—900 °С, Х0 =  2,5Ь):

Хг = 2,53 — 0,0017 7’ и Хг =  1,33 + 0,36*
Изученный температурный диапазон позволяет охарактеризо­

вать к слоя до глубины примерно 30 км даже в случае макси­
мального прогрева недр (см. табл. 1). С учетом давления получим

крТ =  1,43 + 0,36 х-1 + 0,15 Н -  0,012 /У2.
Б а з а л ь т о в ы й  с л о й .  Использованы 34 кривые с 270 

точками. Изменение к для этих пород заметно меньше, чем 
для образований вышележащих слоев. Существенно сокращена 
и дифференциация теплопроводности по регионам. Получены 
3 региональные зависимости к от 7 (табл. 2).

Обобщающая зависимость построена при некоторой экстрапо­
ляции экспериментальных данных в область высоких температур 
(7 = 2 0 —1000 °С, Хо=2,50):

кт =  2,51 -0,00061 Т.

С учетом давления
ХрГ = 2,61 -  0,00061 Т + 0,15// — 0,012 Я *.
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В е р х н я я  м а н т и я .  Ультраосновные породы изучены на 
заметно меньшем материале, чем коровые образования. Исполь­
зовано 27 индивидуальных кривых с 300 точками. Вне обобщения 
остался довольно большой массив данных, полученных по поро­
дам Японии, в котором значения к резко отличаются от остальных. 
11ри обработке всего материала, включая данные по Японии 
получаем не зависящую от 7 величину Х=3,95. Она по крайней 
мере на 1 В т/(м -К ) выше всех значений, установленных по 
породам из регионов СССР. В последних обнаруживается и 
явная зависимость от 7. Рациональным представляется обрабо­
тать именно этот массив информации, так как работа по опре­
делению к в глубинных р—7-условиях нацелена на использование 
результатов при построении тепловых моделей литосферы основ­
ных геоструктур территории СССР.

Получены 3 региональные зависимости к от 7 (табл. 2). 
Простая обобщенная зависимость выглядит так:

+  =  2,95 -  0,00098 Г.
При больших температурах (достигаемых за пределами принятых 
моделей) теплопроводность мантийных пород увеличивается, что 
не учитывается приведенным выражением. Возможно, что лучше 
описать изменение к от 7 более сложным выражением, отража­
ющим ослабленное влияние температуры при больших ее зна­
чениях, так как именно для них и будет использоваться формула
Соответственно (7 = 2 0 —1200 °С, + = 2 ,9 5 ) * '

Хг =  2,05 +  0,26 т-1 _ 0 ,  Ь 2.
С учетом давления

+7- =  2,17 +  0,26 т-1 —0,1 Т2+  0,17 Я  — 0,014/ / 2.
Модель теплопроводности коры и верхней части мантии.

Результаты расчета X, учитывающие влияние 7 и р, представлены 
на Рис- „ Для обоих вариантов распределения температуры с 
глубиной. Условно принято следующее распределение слоев коры: 

оаКМ 0СаД°чный, 5—10 км — вулканогенно-осадочный, 
•эо «  КМ ~~ гранитный, 20—30 км — диоритовый (переходный), 
оо 43 км — базальтовый. Видна резкая разница в поведении к 
с глубиной для температурных моделей, а также ступенчатый 
рост X с глубиной в консолидированной коре. Вероятно, в природ­
ных условиях смена состава не происходит столь резко и глу­
бинные изменения теплопроводности более плавны.

Полезным представляется определение средних характеристик 
коры и верхов мантии. Они вычислялись так:

где М -отиоситедьная мощность слоя в пачке. Получаем: 
1 - 5  2,3 и 1,95 В т/(м -К ) — для двух тепловых моделей,

13



Рис. 2. Изменение теплопроводности пород с глубиной.
а —- осадочный и вулканогенно-осадочный слои, мантия; 6 — гранитный, дио­
ритовый (переходный) и базальтовый слои; в — X в коре усредненной структу­

ры и верхних горизонтах мантии.
/ — холодный вариант; 2 — горячий вариант.

X,, _6=2,50 и 2,20 В т /(м -К )— при включении в расчет пород 
мантии до 70 км.

Следует отметить, что в случае высокотемпературного ва- 
пиантаДоазпеза к кондуктивной теплопроводности (которая до 
етГпор только и рассматривалась) подключаете конвективная 
В слоях частичного плавления. Их расположение в разрезе 
мппшость ясны из рис. 1. Опенка критерия Нуссельта для ве­
роятных условий конвекции (подчеркнем, что речь идет именно 
об оценке для более обоснованного расчета необходимо дегалъ 
ное рассмотрение конвективного процесса) позволяет оценить
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рост эффективной теплопроводности в 1,7 раза по сравнению 
с кондуктивной.

В подплавленных частях гранитного и диоритового (переход­
ного) слоев X, достигает 2,6 и 3,5 В т/(м -К ) соответственно, 
в частично расплавленном слое мантии (до 70 км) — 
4,5 Вт/ (м • К ). Влияние маломощного слоя частичного плавления в 
«базальте» при оценочном характере расчетов, вероятно, можно не 
учитывать. С конвективной составляющей эффективная теплопро­
водность коры в горячем варианте составит те же 2,3 В т/(м -К ), 
что и в холодном. Теплопроводность верхних горизонтов мантии 
3,3 В т/(м -К ), а всего рассматриваемого интервала глубин 
(0—70 км) — 2,6 Вт/ (м • К ).

Из полученного совпадения средней X для горячего и холодного 
вариантов не следует, что все промежуточные распределения Т 
дадут те же результаты. Некоторое понижение температуры по , 
сравнению с принятым горячим вариантом* приведет к исчезно­
вению зон частичного плавления, т. е. конвективной составляющей. 
Соответствующего роста кондуктивной составляющей не будет 
(так как Т останутся еще значительно выше, чем в холодном 
варианте). Поэтому вероятно заметное снижение средней тепло­
проводности пород на глубинах 0—70 км. Естественно, значения X 
будут все же выше, чем для горячего варианта без учета конвек­
тивной составляющей. Поэтому можно ожидать понижения к коры 
до 2,0—2,1 В т/(м -К ), верхов мантии — до 2,7—2,8 В т/(м -К ), 
среднего значения в интервале 0—70 км — до 2,3 В т/(м -К ). 
Вероятно, эти отличия от приведенных выше оценок существен­
но не превосходят точность вычислений.

Расчетные значения к могут быть подвергнуты контролю не­
зависимыми данными о тепловом потоке и теплогенерации ко­
ровых пород. Такая проверка представляется надежной только для 
коры, где нестационарную составляющую в обоих вариантах 
можно считать не очень значительной (в геосинклинали в те­
чение 20—30 млн лет вблизи максимума теплового потока его 
величина заметно меняется, она была осреднена, так как данные 
по геотермомётрам осредняют температуры этого периода).

Средняя теплопроводность коры вычисляется делением сред­
него теплового потока на средний (установленный по перепаду 
Т между кровлей и подошвой) геотермический градиент. Послед­
ний составляет 1,25 и 2,5 К/км для холодного и горячего ва­
риантов. Средний тепловой поток на докембрийской платфор­
ме 45 мВт/м2, в альпийской геосинклинали — 75 мВт/м2. Часть 
его, производимая радиоактивным распадом в коре принятой 
нами структуры, — 32 мВт/м2 [1]. Таким образом, средний поток 
в коре — 29 и 59 мВт/м2, что отвечает средней теплопроводности 
2,30—2,35 В т/(м -К ). Очевидно, что проверка прошла успешно.

В заключение следует отметить, что задача определения X 
пород коры и верхней мантии в р—Т-условиях недр не может
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считаться окончательно решенной. Упомянутые в начале статьи 
единичные эксперименты по согласованному воздействию на теп­
лопроводность р и Т (принятый в экспериментах геотермический 
градиент примерно отвечал рассмотренному нами холодному ва­
рианту) демонстрируют существенно большие к для пород гра­
нитного слоя, чем полученные нами [6, 9]. При близких вели­
чинах к0 глубинные значения в 1,5 раза выше, наблюдается 
рост теплопроводности на 30 %, а по нашим расчетам — спад 
на 20 %. С другой стороны, данные по форстериту для того же 
варианта температурного разреза обнаруживают практического 
неизменность к на глубинах около 36 и 60 км по сравнению 
с к0, что хорошо согласуется с нашими данными для мантийных 
пород. Для форстерита возможна и оценка горячего варианта, 
но только в коровых р—Г-условиях. Наблюдаемое сокращение 
к0 порядка 10—15 % хорошо согласуется с нашими расчетами.

В целом проделанная работа позволила наметить основные 
закономерности изменения теплопроводности пород коры и верх­
ней мантии на современном уровне их изученности. Их уточнение 
связано прежде всего с развитием экспериментов, при которых 
образцы подвергаются согласованному воздействию давления и 
температуры.
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УДК 550.36 : 551.14(47)
В. В. Гордиенко, О. В. Завгородняя

ТЕПЛОВОЙ ПОТОК И ГЛУБИННЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЛИТОСФЕРЫ 
НА ПРОФИЛЕ ЧЕРНОЕ МОРЕ — ВОРКУТА

Трансконтинентальный профиль ГСЗ Черное море — Воркута 
пересекает Европу в направлении с юго-запада на северо-восток. 
На протяжении 3200 км он проходит по Черноморской впадине 
(пк 0—150), киммерийской геосинклинали Крыма (пк 150—350), 
затем пересекает структуры Восточно-Европейской платформы: 
Причерноморскую впадину (пк 350—420), Украинский щит 
(пк 420—580), Днепровско-Донецкую впадину (пк 580—780), 
Воронежский массив (пк 780— 1280), Пачелмский прогиб 
(пк 1280— 1420), Московскую синеклизу (пк 1420—2500), 
Предтиманский прогиб (пк 2500—2650), Тиман (пк 2650—2750)! 
Печорскую синеклизу и гряду Чернышева (пк 2750—3000), 
Воркутинский прогиб (пк 3000—3200). Авторы считают, что гео­
логические и геотермические данные по территории Печорской си­
неклизы и Воркутинского прогиба позволяют отнести их к гер- 
цинским парагеосинклиналям [3]. По отношению к гряде Чер­
нышева эта точка зрения распространена. Таким образом, при 
анализе теплового поля использовались представления о плат­
форменном характере территории на большей части профиля, 
киммерийской геосинклинали — на юге и герцинской — на его се­
верном фланге. Для крайнего юга принимался специфический 
режим глубокой впадины.

Для рассматриваемой территории актуальным представляется 
определение термина «литосфера». Обычно ею считается твердая 
часть оболочки над частично расплавленной астеносферой. Такое 
представление может быть использовано только на небольшой час­
ти профиля, где можно допустить частичное плавление вещества 
верхней мантии. На докембрийской платформе нагрев такого уров­
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ня едва ли достигается. Часто температуры оказываются ниже 
солидуса и в древних фанерозойских геосинклиналях, в частности 
герцинидах. В этом случае литосферой будем считать часть обо­
лочки Земли выше «относительной астеносферы» [5], т. е. слоя 
мантии с вязкостью, пониженной по сравнению с выше- и нижеле­
жащими слоям и. Такая зона в верхней мантии располагается, 
вероятно, под платформами на глубинах более 150 км, под 
герцинидами — примерно на таких же или несколько меньших 
глубинах. Поэтому расчет температур (Т) в недрах пересекаемых 
профилем тектонических единиц проведен примерно до этой 
глубины.

Экспериментальной основой тепловой модели послужило 
изучение теплового потока (ТП) на Восточно-Европейской плат­
форме и в сопредельных регионах. Результаты этих многолетних 
исследований, в которых активное участие принимали авторы, 
обобщены при построении Карты теплового потока европейской 
части СССР [8]. В объяснительной записке к карте приведена со­
ответствующая библиография [11].

Несмотря на длительные исследования ТП на территории 
платформы, остается еще ряд слабо изученных районов, встреча­
ются и просто «белые пятна» (рис. 1). Часть из них пересекает­
ся профилем (пк 10()0—1300, 2050—2450 и др.). Применяемая ме­
тодика построения тепловой модели позволяет получить распреде­
ление глубинных Т литосферы и в таких условиях, но контроль 
тепловым потоком отсутствует, что снижает достоверность расчет­
ных ТП.

Значения ТП, вынесенные на профиль, показаны в основном без 
поправок. В большинстве случаев это не может исказить вида 
регионального распределения параметра: оценочные ошибки за 
счет приповерхностных искажений невелики (до 10— 15 %) и свя­
заны с факторами, перераспределяющими ТП, поэтому при осред­
нении достаточно большого числа значений величина ТП при­
ближается к глубинной. Исключение составляют ТП Черного 
моря. Здесь были учтены влияние молодого осадконакопления 
(снижающего все наблюденные ТП) и структурный эффект. 
Общая величина поправки довольно велика — 30—35 %.

Среднее значение теплового потока в пересекаемой профилем 
части моря около 50 мВт/м2. Распределение ТП осложнено 
здесь небольшой по площади положительной аномалией. Относя­
щиеся к ней значения ТП при снесении на профиль совмести­
лись с соседними, выразительность возмущения пропала. Источник 
тепла этой аномалии нами не рассматривался: ее анализ необ­
ходимо проводить в рамках более детальных работ. В нашем 
случае будут анализироваться только региональные черты модели.

То же можно сказать и об аномалиях ТП в центральной 
и западной частях Крымского полуострова. Показано, что они 
связаны с источниками относительно небольшого размера [10]. 
Они не учитывались при построении модели (профиль не проходит
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непосредственно по аномалиям, они остаются западнее), и их вы­
сокие ТП не вынесены на рис. 1. Средний ТП в Крыму около 
55 мВт/м2.

На громадной территории Восточно-Европейской платформы в 
районе профиля установлены довольно стабильные значения ТП — 
40—45 мВт/м2. Исключение составляют лишь две аномалии срав­
нительно небольшой площади: в центральной части Московской 
синеклизы и в районе Тимана. В первом случае рост ТП невелик — 
до 50 мВт/м2, во втором более значителен — до 65 мВт/м2.

В Печорской синеклизе и Воркутинском прогибе ТП в среднем 
близок к 50 мВт/м2.

Таким образом, проведенные исследования не обнаружили 
дифференциации теплового потока в широких пределах, крупные 
по площади и интенсивности аномалии отсутствуют. Однако, судя 
по геологической истории регионов, близкие значения ТП вызваны 
весьма различными источниками тепла, что отчетливо проявляется 
в распределении расчетных глубинных температур.

Расчет температур был основан на методике, неоднократно 
апробированной в различных регионах, в том числе и при построе­
нии тепловой модели тектоносферы данного профиля, к которой 
авторы не раз возвращались в последние годы [1, 2, 4, 9 и др.] по 
мере появления новых данных и новых элементов системы интер­
претации.

Глубинные Т и ТП считались результатом суммирования 
нормальной (платформенной) — стационарной и аномальной (ак­
тивной) — нестационарной составляющих.

Нормальная составляющая представляет собой эффект радио­
активного распада в коре, в меньшей степени в мантии и мед­
ленного остывания неподвижной в течение долгого времени (плат­
форменной) мантии. Радиогенная теплогенерация (ТГ) коровых 
пород при расчете нормальной составляющей Т и ТП определя­
ется по скоростному разрезу коры. Изучение мантийного ТП на 
платформе (ТПМ) показало [6], что ТПМ колеблется в пределах 
6—16 мВт/м2. На большей части Русской плиты ТПМ состарляет 
11 мВт/м2, на Украинском щите (в районе профиля) — 7— 
8 мВт/м2, в активизированных в фанерозое частях платформы (ав- 
лакогены и др.) — 16 мВт/м2 при больших размерах структур, при 
меньших размерах (Днепровско-Донецкая впадина, Пачелмский 
прогиб и др.) — 12—14 мВт/м2. Для фанерозойских геосинкли­
налей нормальный мантийный ТП (т. е. ТП, существовавший 
до начала активного этапа развития региона) принят тем же, что и 
для активизированных частей платформы: 12—16 мВт/м2 в зависи­
мости от размеров структуры и местоположения точки расчета в 
ее пределах.

Перечисленным нормальным мантийным ТП отвечают свои рас­
пределения мантийных Т [7], установленные при анализе теп­
ловой истории платформенной мантии в течение докембрия и фане- 
розоя. Они получены при осредненных мощности и ТГ пород коры.

20

Для вычисления индивидуальной тепловой модели каждого 
блока необходимо ввести местные значения теплогенерации. 
ТГ определялись по скоростям продольных сейсмических волн 
(пр) : ТГ =  1,35 ехр 1,5 (6—ур), где ТГ — в мкВт/м3, пр — в км/с. 
На всем протяжении профиля коровые Т не отличались резко от 
платформенных, для которых установлена связь скорости и ТГ [6]. 
Поэтому поправки в значения не вводились.

Для пород осадочного слоя ТГ =  1,35 мкВт/м3, что хорошо 
обосновано для многих районов, пересекаемых профилем [1, 2, 4 
и др.]. Единственное исключение — часть пород осадочного слоя 
Днепровско-Донецкой впадины. Мощные образования карбона и 
девона впадины резко рассогласованы по скорости и плотности. 
Расчет на основании зависимости от того и другого параметра 
дает разные результаты. Использовалась средняя теплогенерация, 
которая для слоя в целом (включая и нижнюю, заметно метамор- 
физованную часть) составила 1 мкВт/м3.

На Украинском щите кроме ТГ, вычисленных по скоростям, 
учитывались и ТГ, рассчитанные по содержаниям радиоактивных 
элементов в породах верхней части гранитного слоя.

В гранитном слое (который выклинивается к центральной части 
Черноморской впадины) изменчивость ТГ довольно велика, 
что подтверждается и сведениями о содержаниях радиоактивных 
элементов в кислых и средних породах многих районов [4 и др.]. 
По скоростям сейсмических волн в Крыму и прилегающей ак­
ватории Черного моря ТГ составляет в среднем для слоя 
0,9 мкВт/м3 (что, в общем, близко к полученному в других районах 
на профиле), но специальным анализом теплового и других полей 
в южной части полуострова и прибрежной акватории выделена 
небольшая зона с более низкими ТГ слоя. Возможно, этим 
отчасти объясняется понижение ТП в рассматриваемом районе 
(рис. 1);

В районе пк 550—580 (Волчанский выступ), по результатам оп­
ределения содержаний радиоактивных элементов, ТГ гранитного 
слоя повышена в среднем до 1,25 мкВт/м3 по сравнению с типич­
ной — около 0,9 мкВт/м3.

В двух районах, как указано выше, встречены две неболь­
шие по площади аномалии ТП. Их природа может быть весьма 
различной. Если они связаны с глубинной активизацией, то 
недра этих районов сильно прогреты до больших (мантийных) 
глубин, тепловая модель резко отличается от платформенной. 
Поскольку признаки такой активизации авторам в настоящее вре­
мя неизвестны (они в принципе могут быть выявлены различными 
геолого-геофизическими исследованиями), считалось, что анома­
лии связаны с повышенной теплогенерацией в породах гранитного 
слоя. Соответственно ТГ в центральной части Московской сине­
клизы и в Притиманье увеличена до 1,45 и 2,53 мкВт/м3.

В переходном (диоритовом) слое изменчивость ТГ принята 
значительно меньшей: 0,4—0,63 мкВт/м3 при распространенной
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на большей части профиля величине 0,55 мкВт/м3. Возможно, 
это результат искусственного смещения всех аномалий ТГ в гра­
нитный слой, но имеется и много геолого-геофизических аргу­
ментов в пользу более дифференцированного содержания радио­
активных элементов в последнем. В целом даже при повышен­
ной дифференциации ТГ переходного слоя едва ли значительно 
скажется на изменчивости расчетного корового ТП, так как аб­
солютные величины значительно сокращены по сравнению с гра­
нитным слоем.

То же можно сказать о теплогенерации пород базальтового 
слоя. Здесь по скоростям сейсмических волн получены значи­
тельные относительные изменения ТГ (0,11—0,32 мкВт/м3), но 
абсолютные величины очень низки, поэтому вклад слоя в расчет­
ный ТП мал.

Сумма корового радиогенного и нормального мантийного ТП 
позволяет объяснить наблюденные величины на большей части 
профиля. Расчетный ТП, за исключением указанных аномалий, 
составляет 40—45 мВт/м2.

Севернее Тимана в соответствии с принятым нами вариантом 
геологической истории региона введены источники тепла, отвечаю­
щие герцинской геосинклинали. Расчетный ТП увеличивается до 
50 мВт/м2, что делает возможным объяснение наблюдаемых зна­
чений (рис. 1).

В Крыму и Черном море введены источники тепла, отвечаю­
щие киммерийской геосинклинали и молодой глубокой впадине 
с субокеаническим типом коры. Получены расчетные ТП, хорошо 
совпадающий с наблюденными.

Таким образом, прогнозные величины теплового потока, кото­
рые получены по принятому виду связи ТГ и у,„ согласно разви­
ваемым представлениям о нормальном мантийном ТП и глубинных 
процессах в активных регионах, отвечающим полиморфно- 
адвекционной гипотезе [1, 2, 4, 9 и др.], полностью удовлетворяют 
экспериментально установленному ТП. При этом подбор источни­
ков тепла использован только в районе двух аномалий ТП неяс­
ной природы.

Достигнутое объяснение величин ТП позволило перейти к рас­
чету глубинных Т, который выполнялся в том же порядке: внача­
ле определялись Т в рамках нормального распределения, затем 
на них накладывались аномальные Т в активных регионах.

В коре нормальные Т вычислялись обычным методом решения 
стационарной задачи: по расчетному нормальному ТП (на плат­
форме он совпадает с наблюденным), принятому распределению 
ТГ и теплопроводности слоев. Использовались теплопроводности 
пород коры, учитывающие влияние температуры и давления. По­
лучены обычные платформенные глубинные Т, которые были про­
должены на мантийных глубинах в соответствии с вариантами 
нормального разреза мантии [7]. На глубине раздела Мохо ус­
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тановлены температуры около 500 °С, на 100 км — 850 °С, на 
150 км — около 1100—1150 °С.

Затем к нормальным Т были добавлены эффекты источников 
тепла геосинклиналей и глубокой впадины. На рассматриваемых 
глубинах они повсеместно положительные. Согласно представле­
ниям полиморфно-адвекционной гипотезы, аномалии противопо­
ложного знака для данных типов эндогенных режимов форми­
руются на глубинах более 250 км. Аномальные Т были рассчи­
таны для определенных возрастов геосинклинального процесса 
и образования впадины и размеров структур. Таким образом полу­
чена полная тепловая модель литосферы вдоль профиля (рис. 1). 
Она обнаруживает значительную дифференциацию глубинных Т, 
существенно не сокращающуюся с глубиной (это характерное 
свойство моделей на границе геосинклинали и платформы для 
рассматриваемого диапазона глубин). Наиболее нагретыми ока­
зались, естественно, недра сравнительно молодой, киммерийской 
геосинклинали Крыма.

В пределах профиля перепад Т на разделе М составляет 
300 °С, на 100 км — 500 °С, на 150 — 450—500 °С.

На всем протяжении профиля выделена только одна зона, где 
температуры превышают «сухой» солидус мантийных пород, — 
Крым. Впрочем, и здесь достигается незначительная степень час­
тичного плавления — 1—2 %. В недрах Черного моря и Печорской 
синеклизы температуры существенно выше, чем под регионами 
Восточно-Европейской платформы, но они все же не достигают 
значений, необходимых для частичного плавления. Не происходит 
приближения Т к солидусу даже на величину, сопоставимую с 
погрешностью расчета (порядка 100 °С), что позволило бы предпо­
ложить возможность небольшой степени частичного плавления в 
мантии одной из зон.

Выявленная моделью схема распределения частично расплав­
ленных пород в мантии может быть проверена другими геофизи­
ческими методами. Ее наличие должно вызывать значительные 
(порядка 0,4—0,5 км/с) отрицательные скоростные аномалии по 
сравнению с распределением при нормальных Т. К сожалению, для 
Крыма такая информация в районе профиля отсутствует. Она есть 
в северной части профиля. Выявленный здесь скоростной разрез 
верхов мантии охватывает интервал в несколько десятков кило­
метров под разделом М. Обнаружены довольно высокие значе­
ния сейсмических скоростей, которые нигде не приближаются к 
соответствующим частичному плавлению. Такой результат хорошо 
согласуется с нашей моделью.

Геоэлектрические исследования в районе профиля на его плат­
форменной части обнаруживают отдельные (иногда довольно 
значительные по площади и протяженности) зоны проводимости в 
коре. Геологическая интерпретация показывает, что они скорее 
всего нетепловой природы, т. е. по крайней мере не связаны с 
частичным плавлением коровых пород. Проводящие зоны в мантии 
не установлены.
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Рис. 2. Тепловая модель литосферы по профилю ГСЗ Закарпатский прогиб —
Украинский щит.

Условные обозначения см. на рис. 1.
/ — Карпаты; II — Волыно-Подольская плита; III — Украинский щит; IV —

склон щита.

Для Крыма тепловая модель позволяет сделать довольно 
обоснованный прогноз параметров проводящей зоны в мантии. 
Учитывая ее мощность и количество расплава, оценим суммарную 
продольную проводимость зоны в 700 См. Именно такая величина 
(и хорошо совпадающая с моделью глубина кровли проводника — 
ПО км) получена при интерпретации данных магнитотеллури­
ческого зондирования в Крыму [2 и др.].

Таким образом, выполненные на профиле геотермические 
исследования дали возможность построить тепловую модель лито­
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сферы, согласованную не только с величинами ТП, но и с другими 
геофизическими данными. Значительная неопределенность модели 
сохраняется в районах положительных аномалий на Восточно- 
Европейской платформе, прежде всего в районе Тимана. Здесь 
необходим дополнительный этап исследований, включающий ана­
лиз возможных Причин повышения ТП приповерхностной природы 
и исследования МТЗ непосредственно на территории аномалии.

С использованием описанной выше методики получены тепло­
вые модели и на других профилях ГСЗ [1, 2]. Одна из них 
показана на рис. 2. Она относится к контакту очень разнородных в 
тепловом отношении регионов; охлажденной части Украинского 
щита и перегретой внутренней зоны Карпат, охваченной не 
только альпийским геосинклинальным процессом, но и молодой ак­
тивизацией.
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УДК 550.36 : 551.14/.15 (47)
В. Н. Глазнев, Г. Б. Скопенко

ТЕРМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРЫ ВДОЛЬ 
ЕВРОПЕЙСКОГО ГЕОТРАНСЕКТА 3

Построение термической модели коры и верхней мантии являет­
ся необходимым шагом в комплексной интерпретации геофизичес­
ких данных. Европейский геотрансект 3 (ЕЕ1-3), для которого соз-

25



Рис. 1. Схема распределения мантийного теплового потока (пока­
зано положение геотрансекта Е11-3).

дается вариант такой комплексной модели среды, проходит через 
Баренцевоморскую плиту, Балтийский щит, Русскую плиту и далее 
до Альп (рис. 1). Поскольку этот геотрансект является лишь 
частью более общей объемной сейсмической модели литосферы 
[1, 7], то и расчеты других физических моделей целесообразно 
выполнять в трехмерном варианте.

Прежде чем перейти к построению термической модели, не­
обходимо оценить вклад мантийного теплового потока в наблю­
даемый поверхностный теплопоток в регионе [5, 12]. Опираясь на 
имеющиеся обобщения сейсмических данных по строению коры [1, 
7], можно выделить в ее составе пять слоев: осадочный, гранитно­
метаморфический, тоналит-эндербитовый, гранулит-базитовый и 
переходный на границе коры и м,антии. Каждому из этих слоев 
присущи определенные значения сейсмических скоростей [2]. По 
величинам мощности слоев, их соотношению и общей мощности 
земной коры весь регион был разделен на ряд крупных блоков, 
характеризующихся достаточно однородным сейсмическим 
строением, т. е. было выполнено тектоническое районирование
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коры. В пределах каждого из блоков по методике В. В. Гордиенко 
[3] была проведена оценка теплогенерации в слоях и величин ман­
тийного теплопотока в предположении, что в пределах блока 
имеются стационарные условия теплопередачи. В качестве началь­
ного приближения при решении соответствующих переопределен­
ных систем уравнений использовались ранее полученные нами 
оценки по теплогенерациям пород слоев [2], а там, где это возмож­
но, в рассмотрение включились установленные данные по тепло- 
генерации поверхностных пород. Полученные усредненные оценки 
(таблица) не сильно отличаются от известных общих закономер­
ностей распределения теплогенерации в коре [2, 3, 15, 16], хотя 
и имеют некоторые особенности в каждом из принятых в рас­
смотрение блоков. Мантийный тепловой поток в блоках был полу­
чен с.некоторой ошибкой, поэтому он сглаживался бикубическими 
сплайнами при естественном ограничении на его горизонтальный 
градиент [14] . Схема распределения полученного мантийного теп­
лопотока показана на рис. 1. Следует отметить, что это именно 
схема, так как в блоках океанической коры Атлантики мы заведомо 
имеем нарушение исходного условия стационарности теплового по­
тока, хотя по порядку величины полученные значения вполне 
приемлемы для моделей океанической коры [4].

Слой Сейсмическая скорость, 
км /с

Теплогенерация,
мкВт/м3

Осадочный 2,5—5,6 1,0—2,5
Г ранитно-метаморфический 5,8—6,2 1,5—2,2
Т оналит-эндербитовый 6,2—6,6 0,5—1,5
Гранулит-базитовый 6 ,6 -7 ,0 0,1—0,5
Переходный 7,0—7,6 0,1

Приведенные оценки мантийного потока, теплогенерации в 
слоях коры и имеющиеся карты поверхностного теплового потока 
послужили исходными данными для расчета температур в лито­
сфере. Необходимая при расчетах величина теплогенерации ман­
тии по общим соображениям составляет 0,01 мкВт/м3 [4, 9]. Ста­
ционарное уравнение теплового баланса в сферических геоцентри­
ческих координатах имеет вид

МП-дет- [*|» °-§г ('•'тг)+ ж  (*'" »-гт-)+
,____ 1 & Т  1 . д Т  д \  (Т)  1 д Т д \  (Т)  ,

м 81п 0 д ?2 ] д г д г ' г% дд дв  "3~

. 1 д Т  д Ц Т )  * /  а \  /1 \
г28Ш2в д д < Р  — А (г ,  0, <р), (1)

где К — теплопроводность; Т — температура; г, 0, <р — сфери­
ческие координаты; А — теплогенерации. Численное решение (1) с 
граничными условиями вида
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(2)

Т (г, в, <р) |г=/?~*0,

Х(п4г -Ц = ^ (0*
д Т

Х (^) (Гг""1 <1 — (®> ?)•® г |г= к - г  (в..■ ?)

Ч  Т)
д Т
дд |в=-±Г1

■О,

\(Г) д Т
д <( — О,

1<р- ± с2

где /? — радиус Земли, гж — глубина границы Мохо, и ^ я — 
соответственно поверхностный и мантийный тепловые потоки, поз­
воляет рассчитать температуру во всей области задания исход­
ных данных. При этом возникает ряд проблем устойчивости сеточ­
ных разностных методов решения [11],.связанных с выбором опти­
мального шага сетки по радиусу и угловым координатам, а также 
с изменяющейся геометрией верхней границы модели (рельеф су­
ш и— дно моря). Эти проблемы находят свое решение соответ­
ствующим выбором оптимального шага и деформацией сетки на 
первых шагах модельной области расчетов. Принятый нами шаг 
составляет 5 км по радиусу и 1,5x0,5° по угловым координатам, 
так чтобы получить примерно равносторонний в плане сфе­
рический прямоугольник. Общая мощность модельной области 
расчетов взята 80 км.

Существенным моментом в численном решении уравнения (1) 
является выбор зависимости теплопроводности от температуры. 
Следуя [13], мы рассматривали обобщенный вид зависимости

Ч П - Х о О + с Г ) ,

где подбором коэффициентов и с достигается выбор наиболее 
приемлемой аппроксимации теплопроводности для соответствую­
щих слоев модели в определенных диапазонах температур. Графи­
ки этой зависимости приведены на рис. 2, там же показана исполь­
зованная оценка теплопроводности для верхней мантии [10].

При решении прямой геотермической задачи — определении 
температур в модели удовлетворяется граничное условие (2). На 
этом этапе можно осуществить итерационное уточнение ве­
личин теплогенерации в модельных слоях. Такой подход, при­
менимый только для стационарных условий, рассмотрен в [6]. 
Как итог получаем общую термическую модель среды: распре­
деление температур и теплогенерации, удовлетворяющее гра­
ничным условиям.

Рассчитанная таким образом трехмерная модель литосферы, 
естественно, имеет погрешности, обусловленные некоторой неста- 
ционарностью поверхностного теплопотока. Особенно это касается
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Рис. 2. Зависимость теплопроводности от температуры.
1 — осадочные породы; 2 — кристаллические породы; 3 — оценка для 

верхней мантии.

океанической коры Северной Атлантики. Однако и здесь полу­
ченные значения температур не противоречат общим представ­
лениям о термическом режиме коры океанического типа [4]. 
В интересующем нас случае (геотрансект ЕЕ1-3) погрешность рас­
четов невелика, поскольку профиль находится на значительном 
удалении от океанического порога. В целом она соответствует 
точности измерения поверхностного теплового потока и составляет 
около 10—20 %.

Полученная трехмерная модель, модифицированная на разрез 
по профилю ЕЕ1-3, показана на рис. 3. Здесь на рисунок выне­
сены точки определения поверхностного теплового потока в полосе 
100 км вдоль геотрансекта. Приведенный на рисунке разрез земной 
коры по значениям теплогенерации дан в упрощенном виде, хотя 
в результативном виде он более дифференцирован и по структуре 
близок к скоростному разрезу коры. Нам же в данном случае 
важно продемонстрировать общие закономерности в распределе­
нии теплогенерации. Итоговый термический разрез показан на 
рисунке в изолиниях температуры.

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что по 
содержанию радиогенных элементов земная кора региона неод­
нородна и изменяется не только по вертикали, но и от блока к бло­
ку. Высокими значениями радиогенной составляющей в общем
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Рис. 3. Термическая модель вдоль геотрансекта Е11-3.
I—5 — значения теплогенерации, мкВт/м3: 1 — 1,5—2,5, 2 — 0,8—1,8, 3 — 0,2— 

0,5, 4 — 0,1—0,15, 5 — 0,01; 6 — наблюденный тепловой поток.

теплопотоке характеризуется осадочный слой Баренцевоморской 
плиты, который имеет значения А заметно большие, чем тот же 
слой Русской платформы. Примечательной особенностью строения 
коры является развитие мощных линз переходного слоя (коро­
мантийная смесь) с весьма низким значением теплогенерации, 
появляющихся в зонах разновозрастной активизации щита и об­
рамляющих его платформ. По величинам теплогенерации можно 
предположить, что этот слой формировался с выносом радиоген­
ных элементов в период активизации мантии.

Температурный разрез литосферы по геотрансекту показывает, 
что наиболее «термически активными» областями в его пределах 
являются центральная часть Баренцевоморской плиты и зона Тес- 
сейра—Торнквиста, ограничивающая с запада Русскую платфор­
му. Возможно, здесь активные мантийные процессы не заверши­
лись и до настоящего времени, но даже в этих «горячих» областях 
на рассматриваемых глубинах температура не достигает темпера­
тур солидуса мантийных пород [8]. Наиболее же «холодная»
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область региона — южная часть Балтийского щита (Центрально­
финляндский массив). Здесь, как и в северной части щита [9], 
трудно предполагать наличие сплошной астеносферной зоны 
плавления, а это, естественно, потребует нового подхода к объясне­
нию современного поднятия Балтийского щита. Необходимо также 
отметить, что граница Мохо в регионе не является изотермической 
поверхностью.

В целом полученная термическая модель по геотрансекту 
ЕЦ-3 представляет собой одну из основных частей комплексной 
геофизической модели литосферы, на базе которой строятся плот­
ностная и магнитная модели.
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УДК 550.36:551.14 (47—16)
У. И. Моисеенко, О. Б. Негров

МОДЕЛЬ ГЕОТЕРМИЧЕСКОГО ПОЛЯ ЛИТОСФЕРЫ 
СЕВЕРО-ЗАПАДА СССР

Рассматриваемый регион включает восточную часть Балтий­
ского щита и северо-запад Русской плиты в полосе западного 
фрагмента геотраверса Мурманск—Кызыл (рисунок). Регион 
относится к числу геотермически слабо и неравномерно изучен­
ных. Первые оценки значений теплового потока на Балтийском 
щите (32 мВт/м2) были сделаны О. ЮВладимировым, С. С. Крас- 
ковским и А. С. Семеновым [!]■ Более поздними исследованиями 
Института физики Земли АН СССР по 12 скважинам, располо­
женным в Печенгской структуре и Мончегорском плутоне, 
были подтверждены низкие значения теплового потока Балтийско­
го щита [6, 7, 9]. По измерениям температуры в скважинах и лабо­
раторным определениям теплопроводности горных пород геотерми­
ческий градиент в Печенгской структуре составил 11 — 14°С/км, 
X = 2,3—3,3 В т/(м-К ). В Мончегорском плутоне геотермический 
градиент, по данным тех же авторов, 8—11 °С/км, теплопровод­
ность изменяется в интервале 3,8—5,0 В т/(м -К ). Среднее зна­
чение теплового потока Печенгской структуры 34 мВт/м2 [6]. Воз­
вращаясь к характеристике этого региона в более поздних рабо­
тах, Е. А. Любимова и Я- Б. Смирнов ввели поправку на оледе­
нение и приводят среднее значение теплового потока равным 
38 мВт/м2 [8]. В Мончегорском плутоне определения теплового 
потока выполнены по 7 скважинам. Средний тепловой поток равен 
40 мВт/м2 с учетом поправки на оледенение. В Риколатвинском 
районе тепловой поток 29±3 мВт/м2, после введения поправки на 
оледенение приводится значение 31 ± 3  мВт/м2 [8].

Детальные геотермические исследования проведены Геологи­
ческим институтом АН СССР на полигоне в районе бурения Коль­
ской сверхглубокой скважины СГ-3 [3]. Установлено, что значе­
ния геотермического градиента изменяются от 9 до 11°С/км, 
теплового потока — от 30 до 41 мВт/м2. Среднее значение 
теплового потока по 11 скважинам в районе бурения СГ-3 — 
36 мВт/м2. Позже с учетом влияния структурного фактора это 
значение было увеличено на 10 % и величина теплового потока 
района СГ-3 приведена равной 40 мВт/м2 [8].

Определение геотермических характеристик Хибинского и Ло- 
возерского массивов выполнено сотрудниками ГИН АН СССР и 
ВСЕГИНГЕО [3]. Помимо результатов измерений температуры, 
выполненных ими в отдельных скважинах, для этих массивов имел­
ся большой объем данных производственного термокаротажа, 
обобщенный Е. А. Каменевым и С. Н. Химичем [1973 г.]. Геотер­
мический градиент по скважинам в зоне ниже влияния подземных 
вод в Ловозерском массиве 22 °С/км, в Хибинском — 22—
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31 °С/км. В Хибинском массиве на глубине 1800 м фиксируется 
температура 41 °С, в два раза превышающая значения темпе­
ратуры на той же глубине в Печенгской структуре. Теплопровод­
ность пород восточной части Хибинского массива 2,2 В т/(м -К ), 
западной части Ловозерского массива чуть ниже — 2,0 Вт/ (м • К ). 
Тепловой поток оценен по 17 скважинам. Для западной части 
Ловозерского массива он составляет 49 мВт/м2, для восточной час­
ти Хибинского массива (месторождение Коашва) его значение 
изменяется от 45 до 60 мВт/м2. Среднее значение теплового 
потока 52,5 мВт/м2.

Новые данные о геотермических характеристиках теплового 
поля восточной части Балтийского щита и его южного склона 
были получены во ВСЕГЕИ в период 1984—1987 гг. Измерения 
температуры выполнены в 100 скважинах, определение теплового 
потока сделано для 80 скважин, расположенных на 28 участках, 
находящихся в различных структурно-тектонических зонах. Отбор 
керна произведен не для всех скважин, для части из них исполь­
зован керн скважин с аналогичным геологическим разрезом. Для 
измерения температуры использовался термометр КТ-80 конструк­
ции НПО «Рудгеофизика», характеризующийся высокой точ­
ностью (0,01 °С), надежностью в эксплуатации, независимым 
источником питания и портативностью. Измерения температуры 
производились дискретно с шагом 20 м в верхней части разреза и 
50 м — глубже 300 м.

Данные по измерению температуры и геотермического градиен­
та для Русской плиты обобщены В. Ф. Ерофеевым [1980 г.]. В 
Тимано-Печорской провинции определения теплового потока осно­
ваны на данных производственного каротажа и немногочисленных 
точечных замерах температуры в скважинах Ухтинского района 
[3]. Максимальные значения теплового потока — 63—71 мВт/м2 
приурочены к погружению восточного склона Тиманского под­
нятия. В Ижма-Печорской впадине тепловой поток 47—59 мВт/м2. 
Пониженными значениями теплового потока — 33—47 мВт/м2 ха­
рактеризуется полоса, протягивающаяся через Верхнепечорскую 
впадину в направлении Печоро-Кожвинского мегавала.

Анализ распределения температуры на разных глубинных сре­
зах, расчет геотермического градиента и составление карт этих 
характеристик по скважинам Тимано-Печорской провинции вы­
полнены Н. М. Невской [1977 г., 1983 г., 1987 г.]. Полученные 
ею материалы, а также результаты определения теплопровод­
ности горных пород использованы для оценки теплового потока. 
По 37 скважинам, расположенным в различных структурах, зна­
чения теплового потока колеблются в диапазоне 41—78 мВт/м2 
[Невская Н. М., Моисеенко У. И. и др., 1987 г.]. Новые данные о 
значениях теплового потока Северо-Запада, полученные совместно 
с В. В. Гордиенко и О. В. Завгородней, были опубликованы 
нами в работе [4].
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Модель геотермического поля литосферы по западному фрагменту профиля Мурманск—Кызыл. Сейсмические разрезы составлены
А. В. Егоркиным, Э. Г. Даниловой и др„ 1986 г. (НПО «Нефтегеофизика»).

А — карта теплового потока: / — изолинии теплового потока: а — достоверные, б — менее достоверные; 2 — станции определе­
ния теплового потока; 3 — профиль ГСЗ, пункты сейсмических наблюдений и их номера; 4 — граница области отсутствия 
геотермических данных; 5 — граница Восточно-Европейской, Баренцевоморской платформ и Урало-Новоземельской складчатой 
системы; 6 — разломы, ограничивающие: а — мегаблоки, 6 — блоки. Геоблоки: КМ — Кольско-Мезенский, 777 — Тимано-Пе- 
чорский; Мурманский мегаблок, блоки: ЗМ — Западно-Мурманский, ВМ — Восточно-Мурманский; Кольский мегаблок, блоки: 
ЗК  — Западно-Кольский, ВК — Восточно-Кольский, Я — Печенгский, ИМ — Имандра-Мезенский, СЗ — Стрельницко-Золот- 

ницкий, С — Сафоновский; Беломорский мегаблок, блоки: ЗБ — Западно-Беломорский, ВБ — Восточно-Беломорский.
Б — геотермическая модель литосферьп 7 — изолинии температуры, °С; 8 -  теплогенерация, мкВт/м3; 9 — наблюденный тепло­
вой поток (<7Н), коровая (<7К) и мантийная (<7М) составляющие; 10 — подошва литосферы; II — поверхность кристаллического 
фундамента; 12— сейсмические границы: а — построенные по двум и более типам сейсмических волн, б — построенные по 

сл монотипному волновому полю, соответствующие теоретическим годографам, в — построенные по обменным волнам, г — введенные 
в разрез для наилучшего совпадения теоретических годографов с наблюденными; 13 — тектонические нарушения, выделенные

по сейсмическим данным.



Теплопроводность горных пород определялась в лабораторных 
условиях на приборах «Лямбда» конструкции ВНИИМ и ИТ-3 — 
Института технйческой теплофизики АН УССР. Относительная по­
грешность измерений ± 5  и ± 6  % соответственно. Для объясне­
ния дисперсии теплопроводности пород одного состава на этих же 
образцах определялся комплекс физических параметров: плот­
ность, пористость, магнитная восприимчивость. Некоторые типы 
пород изучены впервые на рассматриваемой территории, что су­
щественно дополняет сведения, полученные ранее нами и имевшие­
ся в опубликованных работах.

Геотраверс Мурманск—Кызыл пересекает Кольско-Мезенский 
и Тимано-Печорский геоблоки, детальное перечисление входящих 
в них мегаблоков и блоков приводится на рисунке. Для характе­
ристики модели геотермического поля составлены карта теплового 
потока в полосе профиля, отражающая латеральные неоднород­
ности теплового поля, и геотермические модели верхней части 
земной коры и литосферы, характеризующие вертикальные осо­
бенности изменения температуры в земной коре и литосфере.

Тепловой поток в полосе профиля изменяется от 18 до 
60 мВт/м2. Латеральная зональность теплового потока очень четко 
увязывается с блоковым строением земной коры региона. В преде­
лах Балтийского щита отмечается наиболее значительная диф­
ференцированность теплового поля, интенсивность которого резко 
увеличивается в областях проявления палеозойской активизации, 
при относительно пониженных значениях в пределах древних до- 
кембрийских блоков. В восточной части полосы исследований 
наблюдается закономерное увеличение значений тепдового по­
тока от Русской плиты (Понойско-Мезенский мегаблок) к 
Предуралыо (Верхнепечорский мегаблок).

В тепловом поле выделяются четыре области, отличающиеся 
по значениям теплового потока и пределам его изменения: 
1) Кольский мегаблок и Имандра-Мезенский блок, для которых 
характерно неоднородное тепловое поле со значениями потока 
18—50 мВт/м2; 2) западная часть Понойско-Мезенского мегабло­
ка со значениями теплопотока ниже средних для платформы — 
30—40 мВт/м2; 3) восточная часть Понойско-Мезенского и запад­
ная часть Ижма-Печорского мегаблоков, Тиманский мегаблок с 
типичными для платформы значениями 40—50 мВт/м2; 4) цен­
тральная и восточная части Ижма-Печорского и Верхнепечорского 
мегаблоков с повышенными до 50—60 мВт/м2 значениями потока. 
Характер изменения теплового потока в блоках земной коры вы­
ражен и на графике наблюденного потока (<?„) вдоль профиля.

Расчет глубинной температуры выполнен с использованием 
стационарного уравнения теплопроводности. По Поводу линейной 
зависимости между ^ п А в настоящее время существуют различ­
ные точки зрения. На основании наших эмпирических данных по 
определению содержания урана, тория и калия в породах различ­
ных блоков Балтийского щита эта корреляционная зависимость
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не подтверждается, что особенно заметно для участков с высо­
кой теплогенерацией в породах, а также в структурах типа зеле­
нокаменных поясов, где, по литературным данным, отмечается 
инверсия теплогенерации. Все вышесказанное не позволяет счи­
тать универсальной корреляционную связь между значениями 
теплового потока и теплогенерацией. В связи с этим значения 
теплогенерации нами определены по ее зависимости от скорости 
продольных сейсмических волн А =  1,35 ехр 1,5 (6—Vр) [2, 5] и 
по содержанию радиоактивных элементов в отдельных районах. 
Теплогенерация осадочных отложений — 1,35 мкВт/м3, в гранит­
ном слое она изменяется по латерали от 1,57 до 1,20 мкВт/м3. 
В диоритовом слое ее значение тоже не остается постоянным, пре­
делы изменения 1,13—0,55 мкВт/м3. В базальтовом слое тепло- 
генерация составляет 0,47—0,22 мкВт/м3.

Коровая (радиогенная) составляющая теплового потока на 
Балтийском щите изменяется от 16 до 25,5 мВт/м2. В большинстве 
пунктов ее значения близки и колеблются в интервале 21 — 
22 мВт/м2. Существенны различия в значениях мантийной состав­
ляющей теплового потока (рисунок). Диапазон ее изменения 
6—29 мВт/м2. Значение мантийной составляющей характеризует­
ся довольно стабильной величиной в пределах Печенгского и за ­
падной части Западно-Кольского блоков, типичной для щитов — 
9—14 мВт/м2. Резкими перепадами значений мантийной состав­
ляющей фиксируется область палеозойской активизации (пк 18— 
32), она ограничивается пониженными значениями — 4— 
8 мВт/м2 (пк 18—19 и 30—32), ее значение возрастает в Хибин­
ском и Ловозерском массивах до 29 мВт/м2, что свидетельствует 
о наличии глубинного источника тепла. Обрамляющие тепловую 
аномалию пониженные значения теплового потока и температуры 
типичны для случаев подъема мантийного вещества.

На Русской плите и Баренцевоморской платформе коровая 
составляющая теплового потока 20—26 мВт/м2. Мантийная 
составляющая изменяется от 10 до 29 мВт/м2. Максимальное ее 
значение отмечается в зоне сочленения Беломорской ступени и 
Предтиманского прогиба, где по геолого-геофизическим данным 
выделяется система вертикальных и горизонтальных разломов. 
Повышенное значение установлено также в восточной части 
Ижма-Печорской впадины и в Предуральском прогибе.

Сведения о мощности литосферы отрывочны и противоречивы. 
Нами рассмотрены существующие приемы ее оценки, применяемые 
разными авторами; в конечном итоге использовалась зависимость 
#=155<7-М6 [Поллак Г. Н., Чепмен Д. С., 1977 г.].

Мощность литосферы, оцененная по этой формуле на Балтий­
ском щите в пределах профиля, изменяется от 120 до 270 км, 
на значительной протяженности профиля ее значение 190 км. Мак­
симальная мощность литосферы отмечается на участках понижен­
ных значений теплового потока (пк 18—20, 30—32), оконтуриваю- 
щих тепловую аномалию Хибинского и Ловозерского массивов

37



с минимальной для этого участка профиля мощностью литосферы.
В восточной части профиля мощность литосферы уменьшается с 
запада на восток от 180 до 90 км. Минимальные значения отме­
чаются в восточной части Ижма-Печорской впадины (пк 124—
125) и в Предуральском прогибе (пк 137).

На геотермическом разрезе литосферы четко выражена высо­
кая температурная гетерогенность блоков Балтийского щита. 
Температура подошвы коры в Печенгском и Западно-Кольском 
блоках 500 °С, она понижается до 300 °С в пк 18—20, 30—32 и 
повышается до 800 °С под Хибинским и Ловозерским массивами. 
Для Понойско-Мезенского мегаблока (Русская плита) характерно 
относительно спокойное распределение температуры, которая на 
поверхности Мохо изменяется от 400 до 500 °С, что свидетельству­
ет о стабильности его современного Геотермического-режима. В 
пределах Тимано-Печорского геоблока (Баренцевоморская плат- 
форма) в полосе геотраверса отмечается устойчивое увеличение 
температуры на всех глубинных уровнях. Эта тенденция услож­
няется локальными аномальными зонами, приуроченными к облас­
тям сочленения Ижма-Печорской впадины с Печорско-Колвин- 
ским авлакогеном и Баренцеврморской платформы с Уральской 
складчатой системой. В этих зонах температура подошвы земной 
коры превышает 800 °С.

Подтверждением выявленной гетерогенности температурного 
поля Балтийского щита могут быть результаты МГД-зондирова- 
ния, ГМТЗ и МТЗ, проведенных в этом регионе и установивших 
вертикальную дифференцированность электропроводности в зем­
ной коре и верхней мантии до глубины более 150 км. Отмечается 
существование проводящих слоев разной мощности на глубинах 
60—90 и 130—170 км [Жамалетдинов А. А., 1982 г .]. Зоны коровой 
электропроводности установлены в регионе многими исследова­
телями [Ковтун А. А. и др., 1984 г., 1986 г.; Васин Н. Д., 
Новицкий Г. П., 1984 г., 1985 г.; Жамалетдинов А. А., 1986 г.].

Обширная аномалия электропроводности выявлена методом 
МТЗ в Тимано-Печорском геоблоке. Она прослеживается до Се­
верного Урала, глубина залегания проводящего слоя от 1 до 20 км, 
в фундаменте Русской плиты аномалия выклинивается [Подлови- 
лин Е. С., Габлин Н. С., 1982 г., 1984 г.].

Таким образом, результаты геотермических исследований по 
западному фрагменту геотраверса Мурманск—Кызыл свидетель­
ствуют о значительной латеральной и вертикальной гетероген­
ности теплового поля литосферы Северо-Запада СССР, ха­
рактер которой согласуется с ее блоковым строением.
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ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПО ПРОФИЛЮ ТЕМИРТАУ—КУЙБЫШЕВ

Геотермическая модель по профилю Темиртау—Куйбышев 
рассматривалась ранее В. Е. Сальниковым [10] (западная часть) 
и М. Д. Хуторским [14] (восточная часть). В последние годы на 
Южном Урале и в прилегающих районах восточной части Рус­
ской плиты выполнено более 100 новых определений теплового 
потока, из них 15 — в районе профиля, что дает возможность 
более детально охарактеризовать глубинные теплопотери Ураль­
ской складчатой области и ее обрамления и еще раз рас­
смотреть геотермическую модель по западной части профиля с 
учетом новых данных (рисунок).

Уже на первом этапе геотермических исследований на Юж­
ном Урале выявлена зона аномально низких тепловых пото­
ков [11]. В дальнейшем ее границы были уточнены. По последним 
представлениям, она приурочена к западной части Уральской 
эвгеосинклинали и тяготеет к полосе развития вулканитов основ­
ного ряда. Здесь же зафиксирована наиболее низкая для всего 
рассматриваемого района температура: на глубине 1000 м она не 
превышает 15°С. Зона аномально низких тепловых потоков вы­
деляется на всем протяжении Магнитогорского и Западно- 
Мугоджарского прогибов до широты 48°. На Среднем Урале 
она пространственно совпадает с Тагильским прогибом, рас­
ширяясь в пределы Восточно-Уральского поднятия на широте 
г. Свердловска. Зона прослежена до 61° с. ш. [2], далее на север 
определения теплового потока в пределах складчатого Урала не 
проводились. В широтном направлении границы этой зоны наибо­
лее четко установлены на Южном Урале — по Центральноураль-
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ской зоне на западе и Западно-Кизильскому разлому на востоке. 
Вне зоны значения теплового потока устойчиво повышаются до 
32—34 мВт/м2 и более. Выборка наблюдений по западной части 
эвгеосинклинали выделяется в обособленную группу и по статис­
тическим критериям.

В пределах восточной части Русской плиты, в Предураль- 
ском прогибе и Зилаирском синклинории теплорой поток изме­
няется от 23 до 52 мВт/м2, составляя в среднем 37 мВт/м2. 
Западный склон Урала ни по фоновому значению теплопотока, 
ни по уровню его флюктуаций не отличается от прилегающих 
платформенных областей и составляет с ними единую геотерми­
ческую зону. В восточной части Мраковской впадины Предураль- 
ского прогиба выделяется Исимовская аномалия теплового по­
тока (до 48—58 мВт/м2), имеющая небольшие размеры. В 
восточной части Магнитогорского прогиба тепловые потоки по­
вышаются до 34 мВт/м2, далее на восток наблюдается увеличе­
ние теплового потока до 42—45 мВт/м2.

Для консолидированных палеозойских и более древних струк­
тур тепловое поле практически стационарно, и его характер свя­
зан с особенностями распределения радиогенных источников теп­
ла.

Ранее отмечалась коровая природа Западно-Магнитогорской 
аномалии теплового потока, о чем свидетельствует и ее харак­
тер: четкая локализация, резкое изменение величины теплового 
потока [10]. При составлении геотермических моделей для удов­
летворительного совпадения наблюденных и теоретических тепло­
вых потоков приходилось принимать чрезвычайно низкое тепло­
выделение во всей коре в пределах западного борта Магнитогор­
ского мегасинклинория, соответствующее базальтовому слою, 
хотя традиционно здесь обычно выделяется и гранито-гнейсовый 
слой. В данной работе будет предложен еще один возможный 
вариант объяснения возникновения зоны аномально низких тепло­
вых потоков, учитывающий, как нам представляется, особен­
ности тектонического строения района.

Западный и восточный склоны Урала разделяются зоной 
Главного Уральского разлома или шарьяжа, представляющего 
собой погружающуюся к востоку под палеозойские эвгеосинк- 
линальные комплексы зону ультрабазит.ового меланжа, ограни­
чивающую снизу (в разрезе) и с запада (в плане) систему * 1

Геотермическая модель по профилю Темиртау—Куйбышев.
1 — теплогенерация блоков, мкВт/м3; 2 — наблюденные значения и теоретическая 
кривая распределения теплового потока; 3 — границы блоков с различной тепло- 
генерацией; 4 — изотермы, °С; 5 — линии равных скоростей; 6 — отражающие 

площадки; 7 — тектонические нарушения.
/ — Русская платформа; II — Предуральский прогиб; III—VIII — блоки: III — 
Западно-Уральский, IV — Западно-Магнитогорский, V — Восточно-Магнитогор­

ский, VI — Восточно-Уральский, VII — Зауральский, VIII — Тургайский.
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покровных дислокаций Магнитогорского мегасинклинория [8]. 
Фронт этой зоны прослеживается в плане вдоль восточного 
склона хр. Уралтау по выходам гипербазитов и зон меланжа. 
Существование надвига доказано буровыми работами и геологи­
ческими съемками [5], результатами сейсмических работ Баже­
новской экспедиции и треста «Башнефтегеофизика». Плоскость 
нарушения Главного Уральского разлома выполаживается с глу­
биной, о чем свидетельствует, например, группа падающих на 
восток отражающих площадок на профиле ГСЗ, расположен­
ная у западной границы Магнитогорского мегасинклинория, 
которые по совокупности данных интерпретируются как следы 
чешуйчато-надвиговых движений на завершающей стадии раз­
вития Уральской эвгеосинклинали [13]. Группа погружается с 
запада на восток с 10 до 35 км. Угльг падения с увеличением глу­
бины уменьшаются от 30 до 5°. По мнению В. А. Романова [8], 
эта зона нарушения соединяется с древним граничным разломом 
и, рассекая земную кору, погружается в мантию. На основании 
этих данных мы выделили в верхних слоях западной части Магни­
тогорского прогиба блок, соответствующий Главному Ураль­
скому разлому. Геометрия блока принята по материалам В. А. Ро­
манова.

При составлении модели распределения радиогенных источ­
ников тепла по профилю положение границ блоков принималось 
соответствующим разрезу ГСЗ, причем кровля базальтового 
слоя условно проведена по линии, равной скорости 6,6 км/с.

Вопрос об оценке теплогенерации различных слоев детально 
рассмотрен В. Е. Сальниковым с использованием литературных 
данных о содержании радиоактивных элементов в породах района 
исследований и результатов анализа собственной коллекции из 
162 образцов пород Магнитогорского мегасинклинория [10]. 
Нами, кроме того, учтены результаты последних определений по 
вулкано-интрузивным образованиям Магнитогорского рудного 
поля, любезно предоставленные нам Д. Н. Салиховым. В со­
ответствии с этими данными, значения теплогенерации отдель­
ных слоев должны находиться в следующих интервалах 
(мкВт/м3): верхняя мантия — от 0,005 до 0,03, базальтовый 
слой — от 0,17 до 0,5, гранито-гнейсовый слой — от 0,9 до 2,3, 
осадочный слой — от 0,9 до 1,4.

При расчетах теплогенерации базальтового слоя принима­
лась постоянной по всему профилю, источники тепла внутри каж­
дого слоя считались распределенными равномерно. Мантийная 
составляющая теплопотока принята равной 8 мВт/м2. Более вы­
сокие его значения нереальны, так как потребовалось бы сни­
зить теплогенерацию в коре до неправдоподобно низких значе­
ний [10].

Для составления модели стационарных источников тепла в 
земной коре вычислялся суммарный эффект от выделенных бло­
ков с различной теплогенерацией. Формулы расчета теплового
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потока от стационарных источников тепла имеют вид известных 
в гравиметрии соотношений [4]. Значения теплогенерации отдель­
ных блоков подбирались в указанных выше пределах по наилуч­
шему совпадению расчетных и фактических' значений теплового 
потока.

В полученной модели распределения источников тепла в зе­
мной коре тепловыделение в осадочном чехле практически посто­
янно. Уменьшение теплогенерации гранито-гнейсового слоя по 
сравнению с докембрийскими образованиями Русской плиты со­
ответствует геологическим данным о повышении основности верх­
ней части кристаллического фундамента в Предуралье [10].

Выделение блока, соответствующего зоне меланжа Главного 
Уральского разлома, позволило несколько повысить, по сравне­
нию с предыдущими данными, теплогенерацию верхней части 
коры западного блока Магнитогорского мегасинклинория и вы­
делить гранито-гнейсовый слой с невысокой теплогенерацией. 
Пониженное содержание радиоактивных элементов объясняется 
своеобразным петрографическим составом слагающих этот блок 
толщ: широкое развитие основных вулканитов натриевого ряда, 
крупные массивы гипербазитов и габброидов, практическое от­
сутствие гранитов и метаморфически гранитизированных пород. 
На снижении концентрации радиоактивных элементов сказалось 
и воздействие процессов регионального метаморфизма. В рас­
сматриваемом районе повышенная основность разреза соче­
тается с зеленокаменным метаморфизмом, при котором из пород 
выносится главным образом уран [10].

Увеличение теплового потока в пределах восточного борта 
Магнитогорского мегасинклинория и далее на восток коррелиру­
ет с изменением возраста и состава толщ: увеличивается мощ­
ность верхнедевонских и каменноугольных пород^ более широко 
представлены кислые разности, повышается содержание щелочей 
с увеличением доли калия, увеличивается концентрация урана и 
тория [1, 9, 10]. Возрастает роль гранитоидов, особенно широко 
распространенных в зоне Восточно-Уральского поднятия.

При стационарных источниках тепла температура определя­
ется из решения уравнения теплопроводности [12] при наличии 
сведений о теплогенерации и теплопроводности пород разреза. 
Вычисления проводились для различных тектонических структур 
в предположении о горизонтально-слоистом строении каждой из 
них. Теплопроводность отдельных слоев принималась по нашим 
определениям теплопроводности пород региона. К настоящему 
времени изучено более 3000 образцов, что позволило охаракте­
ризовать основные литолого-стратиграфические толщи и основные 
типы пород региона. Для части образцов проведено изучение 
температурной зависимости теплопроводности в интервале 
0—400 ?С на измерителе теплопроводности ИТ-Я-400, при этом 
методика градуировки прибора усовершенствована [3]. Средняя 
теплопроводность осадочного слоя для образцов Русской плат-
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формы и Предуральского прогиба изменяется от 2,41 мВт/ (м • К) 
при 25 °С до 2,14 мВт/(м • К) при 200 °С. Гранито-гнейсовый 
слой можно охарактеризовать по породам Тараташского мас­
сива, где докембрийские породы выходят на поверхность. Базаль­
товый слой охарактеризован диабазами, подкоровый — слабо 
измененными перидотитами (таблица).

Погрешности определения поверхностного теплового потока 
10 % позволяют вычислить температуры на поверхности Мохо с 
точностью ± 3 0  °С. Изменение мантийной составляющей тепло­
вого потока на 4 мВт/м2 приводит на глубине 80 км к вариациям 
температуры ± 5 0  °С. Общая погрешность вычисления глубин­
ных температур составляет примерно 20—25 %.

В связи с низкой величиной тепловых потоков расчетные 
значения глубинных температур также малы — в основании ко­
ры они колеблются от 260 до 340 °С. На глубине 80 км температу­
ра достигает 375—410 °С. Подтверждается вывод работы [10] 
о том, что наблюдаемые в регионе неоднородности физических 
параметров глубинного вещества связаны скорее с различиями 
вещественного состава, чем с изменением свойств при росте 
температуры.

В полученной геотермической модели привлекает внимание 
подъем изотерм в Предуральском прогибе. Уже отмечалось, что 
в восточной части Предуральского прогиба выделена Исимовская 
положительная аномалия теплового потока. Из-за небольших 
размеров аномалии расчеты модели проводились по фоновому 
тепловому потоку. Тектоническая обстановка в районе Исимов- 
ской аномалии довольно сложная — здесь проходит фронталь­
ная зона надвига Саратовской чешуи Предуральского прогиба. 
Отметим еще такие особенности геологической обстановки в этой 
части Предуральского прогиба, как уменьшение мощности зем­
ной коры до 35 км, длительное, не менее чем до триаса включи­
тельно, протекание тектонических процессов и аномально высо­
кие палеотемпературы в пермских и каменноугольных отложе-

Средние значения теплопроводности, использованные при расчетах 
температуры, Вт/(м • К)

Слой Температура, °С

0 50 |!>(> 150 200 250 300 350 400

Вулканогенно-осадо­
чный:

породы основного со­
става 3,13 2,85 2.75 2,61 2,56 2,45 2,40 2,36 2,33
породы среднего со­
става 2,71 2,61 2.58 2,47 2,45 2,35 2,29 2,26 2,25

Г ранито-гнейсовый 2,62 2,42 2.37 2,26 2,14 2,07 2,00 1,98 1,95
Базальтовый 3,12 2,80 2,73 2,63 2,53 2,42 2,38 2,36 2,33
Подкоровый 4,38 3,90 3.05 3,44 3,24 3,01 2,94 2,88 2,77
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ниях [6]. Неглубокое залегание поверхности Мохо и высокие 
современные и палеотемпературы косвенно могут свидетель­
ствовать о некоторой активизации мантии. Однако разогрев верх­
ней части осадочной толщи возможен из-за проникновения в верх­
ние горизонты глубинных флюидов по зонам нарушений, которое 
вполне возможно при большой активности тектонических про­
цессов. Положительные аномалий, приуроченные к зоне сочле­
нения Предуральского прогиба с Зилаирским синклинорием, 
увязываются с гидрогеологическими данными о том, что именно в 
проницаемых зонах надвигов осуществляется разгрузка подзем­
ных вод различных гидрогеологических зон [7]. Райой Исимов- 
ской аномалии теплового потока можно выделить как перспектив­
ный для использования геотермальной энергии.

Таким образом, аномально низкие тепловые потоки в запад­
ной части Уральской эвгеосинклинали могут быть обусловлены 
влиянием погружающейся к востоку зоны ультрабазитового 
меланжа Главного Уральского разлома в совокупности с такими 
факторами, как пониженное содержание радиогенных источни­
ков тепла в верхней части разреза и в гранито-гнейсовом слое 
и подъем кровли базальтового слоя. Пониженные значения тепло­
вого потока должны наблюдаться восточнее выхода Главного 
Уральского разлома на поверхность.

Приведенные материалы показывают, что характер современ­
ного геотермического поля по профилю определяется распреде­
лением радиогенных источников тепла в земной коре и распреде­
лением неоднородностей тепловых свойств разреза. В тепловом 
поле находят отражение история развития и современное текто­
ническое строение региона.
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УДК 550.36:551.14(575)
Т. Аширов, В. В. Гордиенко

ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРЫ 
ВДОЛЬ ПРОФИЛЯ КОПЕТДАГ—АРАЛЬСКОЕ МОРЕ

Профиль ГСЗ Копетдаг — Аральское море проходит в суб­
меридиональном направлении в основном по структурам централь­
ной части эпигерцинской Туранской плиты (Центральнокара­
кумскому своду — пк 140—280, Амударьинской впадине — пк 
280-450). На юге профиль пересекает Предкопетдагский прогиб 
(пк 25—140) и входит в окраинную часть альпийской склад­
чатой системы Копетдага. Впрочем, глубинное строение послед­
ней практически не представлено на скоростном разрезе [3]. 
Северная часть профиля располагается в пределах эпигерцин­
ской плиты Урало-Монгольского складчатого пояса (пк 450— 
620), пересекает поднятие Султануиздага и заканчивается в Юж­
но-Аральской впадине (рис. 1).

Таким образом, возраст геосинклинальной складчатости фун­
дамента на всем протяжении профиля представляется очевидным. 
Однако собственно складчатые зоны герцинид играют в структуре 
фундамента подчиненную роль. Основная часть профиля про­
ходит по массивам, Которые под осадочным чехлом сложены 
метаморфическими породами докембрия. Не во всех случаях 
можно достоверно отделить образования типа срединных мас­
сивов герцинид от собственно докембрийских платформенных 
глыб. В первых на герцинском этапе проходили активные про­
цессы метаморфизма, магматизма, блоковых перемещений, во 
вторых сохранился платформенный режим. Глубинные температу­
ры того времени в таких районах резко различны, и их влияние 
на современную тепловую модель должно быть учтено.

Имеются разнообразные геолого-геофизические факты, позво­
ляющие считать фундамент Предкопетдагского прогиба и юж­
ного склона Туранской плиты (примерно до пк 150— 160) пред­
положительно платформенным, а севернее — герцинским [6].
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Рис. 1. Тепловая модель литосферы вдоль профиля ГСЗ Копетдаг —Аральское море.
/  — тепловой поток (точки — наблюденные, линия — расчетные значения); 2 — 
радиогенная теплогенерация пород земной коры, мкВт/м3 и границы зон разной 
теплогенерации; 3 — изотермы, °С; 4 — слой возможного частичного плавления в 

коре; 5 — зоны возможного частичного плавления в мантии.

Именно такая трактовка и была использована в данной ра­
боте.

На территории эпигерцинской плиты в районе профиля 
встречены различные признаки молодой, неоген-четвертичной ак­
тивизации. Она проявляется в поднятии Султануиздага, менее 
заметном воздымании Центральнокаракумского свода, оживлении 
разломов и гидрохимических аномалиях Амударьинской впади­
ны [6], увеличении теплового потока (ТП) во многих районах. 
Перечисленные признаки развиты на ограниченных территориях 
(да и поднятие Центральнокаракумского свода трудно считать 
достаточным свидетельством неплатформенной активизации: ам­
плитуда перемещений в неоген-четвертичное время невелика), 
часто активизацию можно лишь предполагать по росту ТП по 
сравнению с характерным для типичных неактивизированных 
эпигерцинских плит. По этому параметру активизация предпо­
лагается на Центральнокаракумском своде и севернее Султану­
издага (в пределах последнего она очевидна).
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Таким образом, активизацию можно допустить почти на 
всей пересекаемой профилем части эпигерцинской плиты, за ис­
ключением небольшого фрагмента южнее Султануиздага. Из 
сказанного выше видна условность принятого деления. Не ис­
ключено, что в недрах упомянутого неактивизированного фраг­
мента плиты происходят не менее интенсивные глубинные про­
цессы, чем в местах выделенной активизации. Просто здесь 
менее изучен ТП или молодой источник тепла еще не проявился 
в хорошо выраженной аномалии.

ТП в районе профиля изучался длительное время различ­
ными авторами [1, 2, 4, 5 и др.]. В результате оказалось возмож­
ным довольно достоверно представить его региональное рас­
пределение вдоль большей части профиля. Практически неис­
следованным остался только район южнее Султануиздага.

Находящаяся на территории СССР внешняя часть структуры 
Копетдага изучена по ТП еще довольно слабо для такого тектони­
чески и геотермически сложного региона. Средний глубинный 
теплопоток (на уровне оценок он очищен от эффектов припо­
верхностного происхождения) близок к 70—75 мВт/м2. Он не­
плохо соответствует обычным ТП альпийских складчатых зон 
(Карпат, Кавказа, Альп и др.). На окраине складчатой зоны 
ТП, по-видимому, ниже. В Предкопетдагском прогибе он сокраща­
ется до 45—50 мВт/м2 (эти значения установлены всего в че­
тырех пунктах), что также характерно для альпийских геосин­
клиналей, граничащих с докембрийской платформой. Уровень 
ТП сокращен здесь и по сравнению с прилегающей частью активи­
зированной эпигерцинской платформы, где наблюдаются его зна­
чения в среднем около 65 мВт/м2.

В Южно-Аральской впадине располагаются сложные и ин-, 
тенсивные аномалии ТП, в пределах которых встречены зна­
чения до 100—ПО мВт/м2. Наиболее распространенные ТП — 
около 75 мВт/м2.

Между двумя районами высоких ТП, возможно, имеется 
относительное понижение южнее Султануиздага. По данным ред­
кой сети определений на значительном расстоянии от профиля 
ТП зоны можно оценить в 50 мВт/м2.

В каждом из указанных районов тепловой поток осложнен 
различными локальными аномалиями. В данной работе они не 
рассматриваются, поэтому далее будем оперировать региональ­
ными средними значениями. Они использованы в качестве экс­
периментальной геотермической основы для построения тепло­
вой модели литосферы. Методика достаточно подробно изложена 
в работе [6], здесь будут отмечены только основные ее элементы.

Построение модели проводилось в несколько этапов. Глу­
бинные температуры (Т) и ТП устанавливались как сумма двух 
распределений — нормального и аномального. Нормальными счи­
тались распределения Т и ТП, отвечающие теплогенерации (ТГ) 
за счет распада радиоактивных элементов в коре и тепловому
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потоку из неактивизированной (неподвижной в течение доста­
точно долгого времени) мантии докембрийской платформы. ТП 
из мантии, в свою очередь, считался обусловленным как мало­
интенсивным радиоактивным распадом в ее пределах, так и дли­
тельным остыванием вещества мантии. Аномальные Т и ТП 
связаны с активными процессами в недрах регионов, которые 
в фанерозое проходили неплатформенные этапы развития. Счи­
талось, что эти процессы развивались в соответствии с поли- 
морфно-адвекционной гипотезой [6].

Первая задача — объяснение наблюдаемого распределе­
ния ТП.

Вначале был вычислен коровый радиогенный тепловой поток. 
Для расчета использовались ТГ, установленные по скоростям 
продольных сейсмических волн (цр) по данным ГСЗ [3]. Для 
всех пород осадочного слоя принималась одна величина ТГ — 
1,35 мкВт/м3. Известные данные о различиях в теплогенерации 
пород осадочного слоя региона не обеспечивают расчета 
ТГ на всю его мощность и, по-видимому, не создают резких анома­
лий расчетного ТП. Поэтому они не применялись. Глубже, в 
консолидированной коре для определения ТГ использовалось 
выражение ТГ =  1,35ехр1,5(6—ур) [6] . Оно получено для нор­
мального распределения Т. В большинстве пересекаемых про­
филем районов коровые Т выше, что сказывается на величинах 
Vр. Поэтому вначале были оценены коровые Т путем решения 
обычной стационарной задачи (расчет Т по ТП) и внесены поправ­
ки в значения скоростей. Эта процедура не отражает влияния на 
скорости дилатансионной трещиноватости пород, поэтому послед­
няя была учтена особо. Возможно, учет был не совсем полон и 
часть значений ТГ на глубинах порядка 10—15 км в некоторых 
районах может оказаться несколько завышенной. Полученные зна­
чения ТГ представлены на рис. 1.

Обусловленный ими коровый ТП составляет около 30 мВт/м2 с 
некоторым повышением в районе Султануиздага и севернее — 
до 35 мВт/м2. В остальных районах колебания корового ТП по­
лучены в пределах погрешности расчета.

Нормальный мантийный ТП на профиле был принят равным 
16 мВт/м2. Эта величина характерна для всех изученных регионов, 
продемонстрировавших способность к активизации в фанерозое. 
Таким образом, на большей части профиля нормальный ТП состав­
ляет около 45 мВт/м2, в северной части он повышен до 50 мВт/м2.

Затем был учтен ТП, вызываемый геосинклинальными про­
цессами. В альпийской геосинклинали он резко увеличивается от 
0 до 25—35 мВт/м2 во внутренних районах, на ее окраине состав­
ляет от 0 до 5—10 мВт/м . Именно такие аномальные ТП должны 
быть характерны для внешних зон Копетдага. В герцинидах гео- 
синклинальный 'ГП уже очень ослаблен, находится на уровне 
7 мВт/м2 во внутренних районах геосинклинали и сокращается
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до первых единиц на ее периферии и в пределах Предкопетдагского 
прогиба.

ТП, связанный с молодой активизацией, можно довольно точно 
вычислить только при наличии детальной и достоверной геологи­
ческой информации о ходе процесса. Как отмечено выше, такие 
данные отсутствуют. Поэтому в недра эпигерцинской плиты были 
введены типичные механизмы активизации: адвекционное пере­
мещение вещества реликтовой астеносферы под кору и в кору с 
подошвой перегретого объема на глубине 65 км и кровлей от 
20 до 10—15 км. Возраст разных частей внедрений составлял 
20—30 млн лет и менее. Получены аномальные Т П — 15 и 20— 
25 мВт/м2 соответственно.

Суммируя вычисленные величины ТП, получим на окраине Ко- 
петдага 50—55 мВт/м2, в Предкопетдагском прогибе — 45— 
50 мВт/м2, на неактивизированной части плиты — 50—55 мВт/м2, 
на активизированной — 65 и 75 мВт/м2 в зависимости от вариан­
та типичного процесса активизации.

Расчетные ТП с большой точностью совпадают с наблюден­
ными региональными его распределениями. Сопоставление их 
с конкретными ТП в окрестностях профиля обнаруживает среднее 
отличие около 7 мВт/м2 (рис. 1), что вполне объясняется погреш­
ностью, определения ТП и неучтенными локальными аномалиями.

Примененный способ анализа ТП представляется наиболее 
объективным: в нем практически отсутствует подбор по наблюден­
ным значениям теплопотока. Элементы подбора по необходимости 
сохранены только при истолковании уровня поля в зоне активиза­
ции, но это — следствие недостаточной геологической информа­
ции.

Проведенное рассмотрение ТП позволяет перейти к расчету 
глубинных Т в литосфере, используя те же источники тепла, кото­
рые дали возможность объяснить тепловой поток.

Вначале была рассчитана нормальная составляющая. В коре 
вычисления Т пров*едены при указанных ТГ и фиксированном 
ТГ1 из мантии — 16 мВт/м2. Использовались значения теплопро­
водности пород разных слоев земной коры с учетом температуры 
и давления*. Применены два варианта теплопроводности: по ос- 
редненным данным и для пород Средней Азии. Различия в 
вычисленных Т не превышают десятков градусов в нижней части 
коры. Небольшой получилась и разница между разными блоками 
земной коры. В верхней мантии температурное распределение 
было продолжено в соответствии с одним из вариантов нормаль­
ной мантийной модели [6], на разделе Мохо оно давало те же Т, 
что и вычисленные нами «сверху» (для коры). Все различия меж­
ду температурами блоков (фактически речь шла об отличии Т

* См. статью «О теплопроводности слоев земной коры и верхних горизонтов 
мантии» в настоящем сборнике.
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северного блока от остальных) сглаживались примерно к 150 км.
Расчетные нормальные Т составляли: на разделе М (35— 

40 км) — 550—600 °С, на глубине 100 к м — 1000— 1050°С, на 
150 к м — )150— 1200 °С. На это распределение наложены ано­
мальные Т в активных регионах (в нашем случае — на всем про­
филе, так как даже в Предкопетдагском прогибе глубинные 
Т отличаются от нормальных за счет боковых влияний из актив­
ных соседних районов).

Прежде всего были учтены Т, создаваемые герцинской и аль­
пийской геосинклиналями. Размеры источников тепла столь велики 
вкрест профиля, что в принципе возможно решение двумерной 
задачи, но система вычислений предполагает трехмерные объекты, 
поэтому все размеры были заданы по имеющимся геологическим 
сведениям о размерах структур. Затем, также с учетом конкретных 
размеров, были вычислены тепловые эффекты зон молодой активи­
зации. Верхние кромки источников в этом случае были приняты 
разными для двух рассматриваемых аномалий (см. выше).

Результаты расчета Т приведены на рис. 1. Очевидно по всему 
ходу расчета, что построенная тепловая модель литосферы регио­
нальна, не учитывает локальных особенностей ряда районов, но 
их изучение и не было предметом нашего анализа. Напротив, 
после построения нашей региональной модели и отвечающего ей 
ТП могут быть обоснованно выделены и проинтерпретированы 
некоторые локальные аномалии.

Температуры в коре и верхах мантии вдоль профиля оказыва­
ются в среднем довольно высокими. Лишь глубже 150 км их рост 
сокращается на эпигерцинской плите, так как именно в этом интер­
вале глубин располагалась реликтовая герцинская астеносфера, 
из которой при активизации был вынесен вверх перегретый ма­
териал. В настоящее время он заменен опустившимся относительно 
холодным веществом подкоровой части мантии и, в меньшей сте­
пени, коры. Исключение — фрагмент реликтовой астеносферы в 
недрах неактивизированной части плиты (рис. 1).

На глубине около 150 км достигается 1400 °С. Только в окраин­
ной части Копетдага Т выше. Во внутренних районах этой геосин­
клинали значения Т еще резче увеличены по сравнению с недрами 
плиты, но эта перегретая зона находится уже за пределами 
профиля.

Модель позволяет выделить несколько интервалов глубин, 
где возможно частичное плавление пород коры и верхней мантии. 
Плавление считалось достоверно достигнутым, когда Т превышали 
«сухой» солидус мантийных пород и солидус в присутствии воды 
(т. е. для пород амфиболитовой фации, выделяющих при прогреве 
воду) в коре. Аргументы в пользу такого выбора приведены в 
работе [6].

Солидус мантийных пород не достигается ни в одном из районов 
на всем протяжении профиля. Но существуют довольно об­
ширные зоны, где расчетные Т отличаются от солидуса меньше чем
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на величину погрешности расчета глубинной Т — около 100 °С. 
Здесь в принципе возможна небольшая степень частичного плав­
ления, хотя полной уверенности в выделении такого объекта быть 
не может. Для подтверждения его реальности необходимо об­
ращение к данным других методов.

В коре активизированных герцинид, вероятно,'достигаются Т 
частичного плавления пород амфиболитовой фации. Но и здесь 
точность выделения объектов невелика: Т более 600 °С должны 
быть достигнуты выше подошвы переходного слоя коры (где 
еще возможны указанные породы, хотя бы в небольшом коли­
честве) , в нашем случае изотерма и подошва практически совпа­
дают. Если учесть, что каждая из глубин определена с точностью 
несколько километров, о мощности слоя частичного плавления го­
ворить не приходится: ее определить нельзя. Ясно лишь, что 
мощность невелика — порядка первых километров. Мощность 
мантийных зон возможного частичного плавления существенно 
больше — около 25 км.

Слой частичного плавления в коре должен отражаться в пони­
жении скоростей сейсмических волн. Но при достигнутой степени 
плавления влияние на скорости незначительно — на уровне первых 
десятых долей километра в секунду. Некоторое понижение (или-со- 
кращение вертикального градиента скорости почти до нуля) про­
сматривается на скоростном разрезе в интервале глубин 25—30 км. 
Более выразительна зона инверсии скорости ца глубинах 12— 
15 км. Она скорее всего связана также с особенностью температур­
ного разреза: здесь достигается температура^ 400 °С, при которой 
создаются условия для дилатансионного разрушения пород.

Зоны частичного плавления и дилатансионной трещиноватости 
(трещины могут быть заполнены флюидами) использовались для 
прогнозирования слоев повышенной электропроводности в лито­
сфере. Сделанные оценки указывают на сравнительно низкую 
суммарную продольную проводимость каждого из слоев — на 
уровне сотен сименс. В целом проводимость всей слоистой струк­
туры может достигать 1000 См, что сопоставимо с параметрами 
осадочного чехла региона. Естественно, такой объект геоэлектри- 
ческими методами выделяется с трудом. Тем не менее в изучаемом 
районе он обнаружен, причем с прогнозом согласуются оценки 
суммарной продольной проводимости и порядок глубины [6].

Можно отметить также, что тепловая модель прошла некото­
рую проверку на соответствие гравитационному полю региона. 
Распределение температуры в тектоносфере (примерно до 500 км) 
вместе с представлениями об изменениях состава и полиморфных 
преобразованиях вещества мантии послужило основой для 
создания плотностной модели тектоносферы. Решением прямой за­
дачи был* определен гравитационный эффект тектоносферы, сов­
павший с наблюденным гравитационным полем в рамках погреш­
ностей вычисления.

Таким образом, проведенная работа позволила построить теп-
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ловую модель литосферы вдоль профиля ГСЗ Копетдаг—Араль­
ское море, удовлетворяющую: 1) имеющимся представлениям о 
геологической истории региона и отвечающим ей глубинным 
процессам (в рамках полиморфно-адвекционной гипотезы); 
2) региональному распределению теплового потока; 3) сведениям 
об электропроводности недр Туранской плиты. Модель не противо­
речит также скоростному разрезу коры и наблюдаемому гра­
витационному полю.

Тот же подход был использован при построении моделей 
литосферы вдоль других профилей ГСЗ, проходящих по Туранской 
плите и продолжающихся за ее пределами (Атрек—Сагиз, Тед- 
жен—Карабекаул, Фараб—Тамдыбулак и др.). Результаты по 
профилю Западно-Туркменская впадина — Устюрт, представляю­
щему собой южную часть профиля Атрек—Сагиз, приведены на 
рис. 2 [6].

Рис. 2. Тепловая модель литосферы вдоль профиля ГСЗ Западно-Туркменская
впадина — Устюрт.

Условные обозначения см. на рис. 1.
/  — Западно-Туркменская впадина; I I — Балхан; III — Кара-Богазский свод; 

IV — Мангышлак; V — Устюрт.
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дарвинская депрессия, где вдали от профиля получены различ­
ные ТП — аномальные и неаномальные; Каратау, где определе­
ний мало и результаты противоречивы. Система поправок к ТП 
на изучаемой территории еще не разработана (в некоторых рай­
онах очевидно сильное влияние перетоков вод), на рисунок 
(рис. 1) вынесены его наблюденные значения.

Средние значения ТП в пересекаемых профилем тектониче­
ских единицах оцениваются так (мВт/м2): Амударьинская впа­
дина — 58, Среднесырдарьинская впадина (изученная часть) — 
53, Сарысу-Тенизское поднятие — 44, Тенизская впадина и Кок- 
четавское поднятие — 42. Центральнокызылкумское поднятие 
и Чу-Сарысуйская впадина представлены на профиле анома­
лиями с интенсивностью порядка .80 мВт/м2, отмечены и значения 
100—120 мВт/м2.

Построение тепловой модели литосферы было проведено в 
рамках методики, неоднократно использовавшейся для этих 
целей во многих районах Евразии, в частности в Средней Азии 
и Казахстане [5]. Расчеты выполнялись для дву- и трехмерных 
источников тепла, стационарных и нестационарных в зависи­
мости от их природы. Подробно методика расчета и вычислитель­
ные формулы описаны в работе [5], здесь будет представлена 
только последовательность основных процедур построения модели. 
Она основана на восстановлении истории глубинных процессов 
в регионе, из которой непосредственно следует тепловая исто­
рия его недр.

Считалось, что активные процессы в фанерозое протекали 
на фоне некоторого нормального распределения температуры 
(Т) в тектоносфере, созданного предшествующей докембрий- 
ской историей континентальных регионов. Рассмотрены ее ва­
рианты и построены соответствующие распределения Т [5]. Они 
заметно (до 200—250 °С) различаются в средней части верхней 
мантии. Поэтому необходим выбор местного варианта модели, 
зависящий от корового ТП, обусловленного строением и составом 
коры, и ТП из мантии.

Последний вопрос решается просто: на достигнутом уровне 
знаний приходится всем регионам, продемонстрировавшим спо­
собность к активизации в фанерозое, приписывать нормаль­
ный мантийный ТП 16 мВт/м .

Для решения первого вопроса необходимо определить тепло- 
генерации (ТГ) коровых пород. Они устанавливались по ско­
ростному разрезу коры [2 и др.]. Поскольку он известен не на 
всем протяжении профиля, в пределах его значительных частей 
пришлось довольствоваться оценкой ТГ по слоям коры, которые 
обладают, по имеющимся данным, примерно одинаковыми сред­
ними скоростями. Лишь на юге (на профиле Фараб—Тамдыбу- 
лак) и на крайнем севере была возможной некоторая диффе­
ренциация. В коре ТГ по скорости продольных сейсмических 
волн (цр) рассчитывалась по формуле ТГ =  1,35ехр 1,5(6—цр),
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где ТГ — в мкВт/м3, VI, — в км/с. В осадочных породах ТГ = 
=  1,35 мкВт/м3. В районах аномалий ТП коровые Т отличались 
от нормальных, для которых получен приведенный вид связи 
ТГ и Vр. Здесь внесены поправки за температуру в ур.

В гранитном слое на протяжении большей части профиля 
ТГ получилась в среднем равной 1,05 мкВт/м3, на юге удалось 
выделить разновидности блоков с ТГ 1,05—1,25 мкВт/м3. Воз­
можно, в районе пк 150—250 ТГ несколько завышена из-за не­
полного учета влияния на скорость дилатансионной трещино­
ватости пород. На северном конце профиля ТГ сокращена до 
0,9 мкВт/м3 из-за резкого роста средней скорости в гранитном 
слое.

Скорость в переходном (диоритовом) слое практически на 
всем протяжении профиля, по имеющимся данным, выдержана. 
Соответственно ТГ почти не меняются, сохраняясь на уровне 
0,56 мкВт/м3. Более изменчивы ор в базальтовом слое, что, впро­
чем, можно обнаружить только в южной части профиля. Здесь 
получены значения ТГ 0,18—0,35 мкВт/м3, севернее они сох­
раняются на уровне 0,32 мкВт/м3.

Расчетный ТП из коры изменяется в относительно узких 
пределах — 25±3 мВ т/м , в сумме с нормальным мантийным 
он достигает 41 ± 3  мВт/м2.

Вклад палеозойских геосинклиналей в современный ТП сос­
тавляет для каледонид 2—3 мВт/м2, для герцинид — 7 мВт/м2̂. 
Такие значения ТП (еще не учитывающие влияния молодой 
активизации) дают возможность объяснить наблюдаемые его 
величины на большей части профиля (пк 300—600, 1050—1800). 
Следовательно, здесь отсутствуют дополнительные источники 
тепла, которые проявлялись бы в современном ТП. Это утвержде­
ние вступает в противоречие с признаками активизации Казах­
ского мелкосопочника и будет рассмотрено ниже специально. 
Совершенно условно (так как ТП здесь не изучен) такая ситуа­
ция была распространена и на часть Среднесырдарьинской впа­
дины (пк 300—500).

На пк 0—300 и 600—1050 очевидны аномалии теплового 
потока, не объясняемые нормальным ТП и вкладом геосинкли­
налей. Здесь же отмечены и геологические признаки молодой 
активизации (они неизвестны только в Чу-Сарысуйской впадине). 
Поскольку в регионе отсутствуют проявления молодого магма­
тизма, которые позволили бы точно определить тип эндогенного 
режима и датировать его этапы, были использованы варианты 
источников тепла, наиболее характерные для активизации эпи- 
герцинских плит. Они отвечают процессам, начавшимся 20— 
30 млн лет назад и сформировавшим вторжения перегретого 
вещества из реликтовой астеносферы в интервалы глубин 20— 
65 и 10—65 км. Аномалии ТП при достаточной ширине зон (в 
нашем случае это вполне достигнуто) составляют соответственно 
10—15 и 25—30 мВт/м2. Расчетный ТП с такими добавками
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(менее интенсивная аномалия введена в Амударьинской впадине, 
более интенсивные — в Центральных Кызылкумах и Средне- 
сырдарьинской впадине) хорошо согласуется с наблюденным, 
хотя средняя величина расхождений довольно велика — 8— 
10 мВт/м~. Она полностью может быть оправдана ошибкой опре­
деления ТП и наличием локальных аномалий.

При расчете температур литосферы использовались те же 
источники тепла, которые дали возможность объяснить ТП. 
Вначале определены нормальные Т. Для коры они вычислены 
в рамках стационарной задачи с использованием расчетного 
нормального ТП, ТГ коровых пород, их теплопроводности. З а­
висимость теплопроводности от температуры и давления в реаль­
ных условиях коры привела к значениям этого параметра около
2,5 Вт/ (м • К) в большинстве блоков, пересекаемых профилем*. 
На разделе Мохо получаем нормальную Т около 450—500 °С, 
что отвечает среднему варианту нормальной модели [5]. В соот­
ветствии с нею температуры продолжены в мантию: 100 км — 
850 °С, 150 км — 1100°С.

Учет источников тепла геосинклинали и особенно зон мо­
лодой активизации приводит, к принципиальному изменению 
простой нормальной тепловой модели (рис. 1). Температура 
на разделе М изменяется в пределах 500—550 °С, с глубиной 
ее контрасты несколько сглаживаются, но все же перепад на 
100 км достигает 150—200 °С. Особенно высокими Т выделяются 
(в рассматриваемых интервалах глубин; глубже, на 150— 
200 км — картина иная) районы аномалий ТП. Здесь вещество 
части коры и верхов мантии приближается к солидусу или (в коре) 
превышает его.

Необходимо уточнить представление о солидусе в коре и ман­
тии, поскольку в различных геотермических работах используются 
весьма отличающиеся друг от друга варианты. В изучаемом 
регионе нет сведений о наличии в мантии значительных коли­
честв амфибола, который при нагревании мог бы выделить воду 
и обеспечить «мокрый» солидус. Поэтому считалось, что замет­
ное количество расплава (выше 1 %) появляется в мантии на 
глубинах 50—60 км при температуре «сухого» солидуса — 1200— 
1250 °С. Такой уровень нагрева нигде на протяжении профиля 
не установлен. Однако расчетные Т верхов мантии в районах 
аномалий ТП весьма близки к нему, отличаются от солидуса 
менее чем на 100 °С, что сопоставимо с ошибкой расчета. На рис. 1 
такие зоны показаны в качестве областей возможного частич­
ного плавления.

В средней части коры частичное плавление считалось дос­
тигнутым, если Т превышала 600—650 °С в интервале глубин,

* Обоснование связи теплопроводности с р—Г-условиями см. в статье 
<0 теплопроводности слоев земной коры и верхних горизонтов мантии», помещен­
ной в настоящем сборнике.
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где еще возможны породы амфиболитовой фации метаморфизма 
(над подошвой переходного слоя). Такая степень нагрева дос­
тигнута под всеми аномалиями ТП.

В нижней коре (базальтовый слой), где представлены основ­
ные породы в гранулитовой фации метаморфизма, для дости­
жения частичного плавления необходимы 1050—1100°С. Этот 
уровень достигается под наиболее интенсивными аномалиями 
ТП. Здесь зоны частичного плавления в низах коры практиче­
ски продолжают мантийные.

Таким образом, в коре и верхней мантии под южной частью 
профиля (до пк 1000) могут быть развиты два слоя частичного 
плавления, выделенных с разной степенью вероятности. Их мощ­
ности сравнительно невелики: 2— 10 км в коре и 10—20 км в ман­
тии. Степень частичного плавления в нижнем сЛое, если он вообще 
реализуется, незначительна, в верхнем — может достигать не­
скольких процентов.

Такой объект должен выделяться на скоростном разрезе коры 
заметной аномалией — в несколько десятых долей километра 
в секунду. На профиле Карактау — Николаевка обнаружение 
его невозможно из-за неточности (а на некоторых участках — 
и отсутствия) скоростного разреза. На профиле Фараб — Там- 
дыбулак указанный слой частичного плавления отчетливо фик­
сируется отрицательной скоростной аномалией интенсивностью 
0,2—0,8 км/с. Интересно отметить, что севернее пк 250 зона 
пониженных скоростей уже не' выделяется. Это может свиде­
тельствовать об отсутствии тепловой аномалии в пересекаемой 
профилем части Среднесырдарьинской впадины, хотя в других 
ее районах аномалии ТП обнаружены. Конечно, приведенный 
аргумент — не решающий. Отсутствие хорошо выраженной 
скоростной аномалии может быть связано с другими особен­
ностями разреза.

Выше рассмотренного интервала глубин (20—30 км), на 
уровне прохождения изотермы 400 °С -располагается второй 
слой пониженных скоростей. Его природа, вероятно, также кос­
венно связана с тепловым режимом района аномалий. Именно 
такая степень нагрева необходима для образования дилатан- 
сионной трещиноватости в породах гранитного слоя при нали­
чии нелитостатических напряжений. Их существование легко 
представить в зонах молодой активизации как следствие пере­
мещений блоков коры поднятий и интенсивного роста коровых 
температур, создающих термоупругие напряжения.

Выделение скоростной аномалии в верхах мантии, отвечаю­
щей предполагаемому слою частичного плавления, практически 
невозможно. Во-первых, степень частичного плавления столь 
низка, что анамалия ур не должна превышать 0,1 км/с, и в боль­
шей' степени на скорости скажется перегрев мантийных пород 
по сравнению с нормальной Т, которой отвечают нормальные 
скорости. Во-вторых, зоны частичного плавления (по крайней
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мере, на профиле Карактау — Николаевна) невелики по раз­
меру, что затрудняет их выделение. В-третьих, на значениях 
Vр в породах подкоровой части мантии сказывается изменение 
их состава в процессе активизации, ведущее к росту скорости 
на 0,3 км/с [5]. Перечисленные влияния противоположного 
знака должны примерно компенсироваться. Действительно, 
наблюденные Vр в районе профиля Фараб — Тамдыбулак не 
отличаются от нормальных: 8,0—8,2 км/с.

По тепловой модели могут быть спрогнозированы зоны вы­
сокой проводимости в коре и мантии, а сравнение их с получен­
ными в процессе геоэлектрических исследований может обеспе­
чить дополнительный контроль тепловой модели. Зоны должны 
располагаться в коре как в слое дилатансионной трещинова­
тости, так и в слое частичного плавления. В последнем случае 
их суммарная продольная проводимость невелика — порядка 
1000 См. Такие объекты выделены в Центральнокызылкумском 
поднятии {5], однако диагностика нижележащего затруднена 
из-за мощного экранирующего влияния верхних проводников, 
часть которых имеет явно нетепловую природу. И все же по гео- 
электрическим данным существование проводников в средней 
части коры (20—30 км) и верхах мантии представляется весьма 
вероятным. Отметим, что зона проводимости на глубине 20— 
30 км может существовать, по данным МТЗ, и в Среднесырдарьин- 
ской впадине вблизи профиля, что противоречит выводу, сделан­
ному на основе скоростного разреза.

Таким образом, тепловая модель в пределах профиля Фараб — 
Тамдыбулак в целом неплохо отвечает данным других геофизи­
ческих методов, но обнаруживается и зона противоречий, которые 
могут быть разрешены в первую очередь дополнительными ис­
следованиями ТП.

Следует специально рассмотреть достоверность тепловой 
модели в северной части профиля. Севернее пк 1000 и до пк 1700 
профиль проходит по поднятию Казахского мелкосопочника. 
В пределах Сарысу-Тенизского и Кокчетавского поднятий отметки 
рельефа превышают 500 м, в первом из названных районов дос­
тигают ПО м. Многочисленные признаки свидетельствуют о 
молодости рельефа, т. е. геологически небольшом возрасте акти­
визации. Внешне этому противоречит низкий ТП района. Хотя 
здесь и наблюдаются отдельные повышенные ТП [3 и др.], трудно 
допустить, что именно они характеризуют глубинную состав­
ляющую, а остальные (их большинство) понижены влиянием 
приповерхностных помех.

Сочетание низкого ТП и активных процессов в недрах амагма- 
тических орогенов в принципе вполне возможно и уже рассмат­
ривалось Авторами (горы Скандинавии, Урал). Оно достигается 
при молодом возрасте и большой глубине источника тепла. Модель 
для такого своеобразного теплового объекта, лишенного конт­
роля ТП, разработана слабо, проверена в ограниченном числе
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регионов небольшим числом геофизических методов. Но пред­
ставляется все же необходимым построить и этот вариант глу­
бинных Т для недр Казахского мелкосопочника.

Наиболее вероятна активизация недр Сарысу-Тенизского 
и Кокчетавского поднятий. Тогда в недрах этих структур будут 
принципиально иные Т, чем в случае отсутствия активизации. 
Соответствующие изотермы показаны на рис. 1 пунктиром. Оче­
видно, что начиная с глубины 65 км можно предполагать час­
тичное плавление, с глубины около 80 км оно становится дос­
товерным: превышается «сухой» солидус. Мощность зоны час­
тичного плавления может достигать 80—90 км. Температуры

Рис. 2. Тепловая модель литосферы вдоль профиля Арысь— Балхаш.
Условные обозначения см. на рис. 1.

/ — Среднесырдарьинская впадина; II — поднятие Каратау; III— Чу- 
Сарысуйская впадина; IV — Чу-Илийское поднятие.
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приближаются к существовавшим до активизации лишь на глу­
бине около 200 км.

Такой мощный аномальный объект должен отражаться в 
скоростном разрезе верхней мантии. Однако авторам неизвестны 
сейсмологические данные по району. Имеются сведения лишь 
для районов, расположенных южнее [2].

Существует геоэлектрическая информация для Кокчетавского 
поднятия. Она указывает на наличие проводящего объекта в 
недрах [5]. Детальная интерпретация пока не проведена, приб­
лизительно оценена лишь глубина кровли объекта — около 30— 
40 км, проводник располагается .скорее в мантии, чем в коре.

Таким образом, построение модели литосферы вдоль профиля 
Фараб — Николаевка позволило выделить ее более или менее 
достоверные элементы. Для уточнения результата (особенно 
для выяснения реальности перегретой глубинной зоны в области 
низких ТП) необходимы дополнительные как геотермические, 
так и сейсмологические и геоэлектрические исследования.

Методика построения тепловой модели литосферы, использо­
ванная в данной работе, была применена и на многих других 
профилях ГСЗ в Средней Азии и Южном Казахстане [5]. В част­
ности, на профиле Арысь — Балхаш (рис. 2) установлено близкое 
к рассмотренному выше распределение глубинных температур 
в коре и верхней части мантии.
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Ю. Г. Шварцман, И. П. Погожее, Л. У. Ахметова,
Е. Л. Мозолева

ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРЫ ПО ГЕОТРАВЕРСУ 
АКТЮЗ — НАРЫН — АТБАШИ

Среднее значение количества тепла, поднимающегося из 
земных недр к дневной поверхности, для планеты в целом сос­
тавляет 59 мВт/м2 [18], а соответствующий полный кондуктив- 
ный вынос тепла равен 3,1 -1013 Вт. Среднее мировое значение 
теплового потока (ТП) с учетом его занижения на молодых участ­
ках океанической литосферы составляет 77 мВт/м2, а полная 
мировая потеря тепла около 3 ,9 -1013 Вт [18]. На континентах 
средние значения меняются от 73 мВт/м2 для кайнозойских 
тектонически активных районов до 38 мВт/м2 для архейских 
щитов.

На карте мирового ТП, построенной в результате сфериче­
ского гармонического анализа до 12-го порядка [18], центральная 
часть Азии характеризуется значениями 50—60 мВт/м2. В ее 
южной части значения возрастают до 60—70 мВт/м2 (Иран, 
Индия). В целом Аравийско-Гималайский пояс выделяется по­
вышенным до 70 мВт/м2 и более ТП. Восточнее и северо-вос­
точнее, от ТяньгШаня до Байкала продолжается полоса повы­
шенного потока, что, наряду с другими геолого-геофизическими 
признаками, позволило выделить Средиземноморско-Азиатский 
пояс новейшей тектоно-магматической активизации [4].

Неоднородность теплового поля в пределах Средиземноморско- 
Азиатского пояса связана с развитием высоких поднятий, ха­
рактеризующихся в основном повышенными значениями ТП, 
и глубоких молодых прогибов и впадин, в том числе морских, 
с низкими его значениями. Учет поправок за интенсивное осадко- 
накопление и измерение потока непосредственно в консолиди­
рованном основании этих структур показывает, что значения ТП 
здесь близки, а в отдельных случаях во впадинах даже выше [3, 
5, 7, 21]. Следовательно, рассмотрение теплового поля на по­
верхности консолидированной коры в значительной степени 
снимает вопрос о существенной неоднородности его для пояса 
в целом.

.Наиболее фактически обоснованной в настоящее время тео­
рией, дающей общий подход к проблемам новейшей тектоно- 
магматической активизации Средиземноморско-Азиатского пояса 
в пространстве и времени, является тектоника плит [9]. В свете 
ее представлений, с Евразиатской плитой на юге граничат Турец­
кая, Иранская, Индийская и Китайская плиты. Кроме Турецкой, 
двигающейся к западу, остальные плиты двигаются к северу, 
создавая обстановку регионального сжатия на сопредельных
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территориях и вызывая орогенез. Одна­
ко анализ особенностей теплового поля 
и других геолого-геофизических харак­
теристик показывает, что целый ряд 
геодинамических процессов в пределах 
пояса является автономным, непосред­
ственно не связанным со сжатием с юга. 
Устанавливаются внутренние зоны рас­
тяжения, астенолиты в верхах мантии, 
движения с севера на юг [14, 19]. Соот­
ветственно существуют точки зрения о 
сочетании в районах новейшей ороге- 
нии автономных и внешних межплит­
ных геодинамических процессов (Тянь- 
Шань, Байкал). Наряду с этим опре­
делена более общая позиция, заклю­
чающаяся в том, что автономные 
процессы в орогеническом поясе яв­
ляются вторичными по отношению к 
межплитным коллизионным [17].

Для Средиземноморско-Азиатского 
пояса в целом, за исключением Алтая, 
Саян и Горного Крыма, характерны 
высокие средние значения ТП (70— 
90 мВт/м2) и значительный (более 
30 %) вклад в него мантийной состав­
ляющей. Среднее значение ТП в Тянь- 
Шане на глубине 1 км около 55 мВт/м2 
(рис. 1), а на поверхности консолиди­
рованной коры — 77 мВт/м2, что близко 
к вышеуказанным среднемировым дан­
ным и определениям для кайнозой­
ских тектонически активных районов. 
Севернее, на Казахской платформе 
средние значения ТП значительно ниже 
и близки к 45 мВт/м2. На Памире, 
в зоне коллизии Евразиатской и Индий­
ской плит они возрастают до 120 мВт/м2 
(В. В. Гордиенко, устное сообщение). 
К сожалению, отсутствуют данные по 
Тариму на территории КНР. В Тянь- 
Шане на сравнительно небольшой тер­
ритории проявляются все особенности 
теплового поля огромного по протяжен­
ности пояса: занижение ТП при изме­
рении его в осадочном слое впадин, 
повышение до средних для пояса зна­
чений при измерениях в консолиди-

5 -Зак. 915 65



$
©

тт
ы

сч <"Ъ
г

*

6 6

ф 2
I •г'ы'

_  X  *;
ч8 ^ 0 'а2 »Х о К2. о) „  е; 

±  *  2 са 2 о  ̂ со СХ О. 2= *_ 
ф  ф  с. а{— [—4 <х>н

оX
а
евV©

К
Зоэ 
К г

2о.св «*?Ж СО
-  г *
*  ч  «  &< =>

«
Ч  ® о  
СО С1- пг
Он |
X | о  
с

1 «т
•̂ 5

X XСО СООн со и  О

О  Ч х Ф
о  Ь

я
сок X

X

СО
О.но

' у ^
с  в

со со
3  
2 
к ,4 2

X  СО
со X X н
О, 6  со 
2  ^  _ х х 2" к X Я

& мО  X

_  о  Я ^  >, та
•в- «
У 2
2  вн оо оо

х . .  . ,  
о . х  =х0 о X 
5  чЧ и
1 о

• х о.X  Ф

|ё
Э ята е;

Ш XI & 
1 С

- . < о ч  и
• - хXф

»х
2
хьXX
тас.

2 ^  _
■* . со

_  5 Он" XI ^  фЧ х х
о  ш  ф  7 -  фх X х н и
о  • х  СО ос. * о ч
X э  >> ч  -ч

<̂|

0 . \ сГ“ Сн
н.

I I

о  н ..
<  та%_0 x 2

ф
та -©*

; ЧСО 
: о  х

*  к

- я - ^ТТЬ

рованном основании, аномалии повышенного 
потока в основании наиболее крупных впадин 
и т. д. Эти особенности, обусловленные поло­
жением на стыке Альпийско-Гималайской и 
Центральноазиатской ветвей пояса, севернее 
зоны коллизии Евразиатской и Индийской плит, 
рассмотрены ниже.

В Тянь-Шане среднегодовое выделение 
сейсмической энергии — в пределах 1022— 
1023 эрг/год (А. М. Муралиев, устное сооб­
щение), что дает от 0,01 до 3 % общепланетар­
ных значений. Наиболее вероятными пред­
ставляются оценки 0,1—0,3 %. Среднегодо­
вые теплопотери оцениваются в 1-Ю10 Вт, 
что не превышает 0,03 % общепланетарных. 
Таким образом, вклад сейсмичности в общее 
выделение энергии в Тянь-Шане выше средне­
планетарного в 3—10 раз, что может довести его 
удельный вес до 0,3—1,0 %. Однако при выде­
лении сейсмической энергии 1023 эрг/год вклад 
ее возрастает до 10 %. Как правило, такое 
выделение энергии связано с сейсмическими 
событиями энергетического класса К =  16, кото­
рые приурочены к узким сейсмогенерирующим 
зонам, аномальным и по тепловыделению. 
При уникальных сейсмических событиях в этих 
зонах, таких как Чаткальское 1946 г. с К=17 
и Чиликское 1989 г. с К=18 [12], вклад сей­
смической энергии в общие теплопотери может 
достигать 100 % среднегодового значения 
и даже превышать его, что связано с длитель­
ным процессом подготовки события и накопле­
ния энергии и практически мгновенным ее 
высвобождением.

Средние значения нестационарной мантий­
ной составляющей ТП для всего орогена не 
превышают 15 мВт/м2, причем в Западном 
Тянь-Ш ане— 13 мВт/м2, а Восточном — 
25 мВт/м2. В Кураминском районе ТП из 
верхней мантии достигает 34 мВт/м2 [2]. 
В Северо-Тянь-Шаньской сейсмогенерирующей 
зоне из мантии при плотности потока 30— 
40 мВт/м2 поступает (3—4) • 109 Вт тепла. 
Это дает до 1,3-1024 эрг/год энергии. Для 
накопления ее достаточного количества и под­
готовки сейсмического события с К,= 18, с 
учетом расхода на сейсмичность до 10 %, 
необходимо не менее 100 лет. Приведенные

5* 67



оценки показывают необходимость детального рассмотрения теп­
ловой модели литосферы зон высокой сейсмичности.

Тепловая модель литосферы сейсмичных и асейсмичных зон 
востока Средней Азии создавалась исходя из данных по геотра­
версу Актюз—Нарын—Атбаши, проходящему по меридиану 
76° в. д. (рис. 1). Глубинное строение по этому геотраверсу изу­
чено методом обменных волн землетрясений (МОВЗ) и грави­
метрией Киргизской геофизической экспедицией ПО «Киргиз- 
геология» (А. И. Лобанченко, В. Н. Хвостенков). По геотраверсу 
выполнены глубинные магнитотеллурические зондирования 
(Ф. Н. Юдахин, Л. М. Китаева). На севере он продлен в пределы 
южной части Казахской платформы для выхода в асейсмичную 
область. Внутри орогена геотраверс пересекает наиболее сейсмо­
активные зоны Северного и Южного Тянь-Шаня и менее сейсмо­
активные — Срединного. Литосфера в полосе геотраверса раз­
делена глубинными разломами на крупные блоки: севернее Алма- 
Атинского разлома — Казахская платформа; между этим раз­
ломом и Терскей-Киргизским — Муюнкумо-Наратский срединный 
массив Северного Тянь-Шаня; южнее, до линии Николаева — 
Киргизско-Терскейская складчатая зона Северного Тянь-Шаня; 
еще южнее, до Атбаши-Иныльчекского разлома — Срединный 
Тянь-Шань, далее — Южный.

К геотраверсу отнесены определения ТП в полосе шириной 
до ± 80  км от линии профиля МОВЗ (рис. 2). Тепловое поле 
по геотраверсу в пределах Казахской платформы имеет значе­
ния менее 50 мВт/м2. Южнее, в Северном Тянь-Шане значения 
ТГ1 достигают на глубине 1 км в осадочном слое 84 мВт/м2, а в 
консолидированном основании — 100 мВт/м2. В Срединном Тянь- 
Шане они не превышают на обоих уровнях 40—46 мВт/м2. В Юж­
ном Тянь-Шане измерений вблизи геотраверса нет. Таким обра­
зом, Северному Тянь-Шаню, району высокой сейсмичности, 
соответствует аномалия повышенного ТП в осадочном слое и верх­
ней части консолидированной коры. В нижней коре и верхней 
мантии значения потока, по предварительным данным, состав­
ляют около 26 мВт/м2 в Северном Тянь-Шане и 22 мВт/м2 — 
в Срединном. На платформе температуры, измеренные в скважи­
нах на глубине 1 км, менее 30 °С. Южнее, в пределах орогена 
они повышаются в Северном Тянь-Шане до 54 °С, понижаются 
к югу до 37—40 °С и достигают максимума — 58 °С в Средин­
ном Тянь-Шане. Температуры поверхности консолидированной 
коры явно связаны с глубиной ее залегания под осадочным слоем 
и меняются от 13 °С на хр. Терскей-Алатау до 116°С в самой 
глубокой части Нарынской впадины.

Наибольшие глубины поверхности Кюри (585 °С) — до 30— 
40 км — отмечены по геотраверсу на Казахской платформе и в 
Срединном Тянь-Шане. В Северном Тянь-Шане они не превы­
шают 15—20 км, показывая аномальную прогретость срединной 
части земной коры этого района. Температура на поверхности
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Мохо на платформе менее 700 °С, в Северном Тянь-Шане она 
достигает 1100 °С, в Срединном — снижается до 800 °С, под­
тверждая указанную особенность и в нижней коре, и в верхней 
мантии. По данным [20], мощность геотермической литосферы 
в стационарном варианте на платформе превышает 100 км. Под 
Муюнкумо-Наратским срединным массивом она сокращена до 
75 км, в отдельных районах до 30—50 км. Южнее, в складчатой 
зоне Северного Тянь-Шаня литосфера утолщается до ПО км 
и далее, в Срединном Тянь-Шане утоньшается до 70—75 км.

Теплопроводность горных пород определялась по вышеупо­
мянутым блокам земной коры. В соответствии с представлениями 
о строении земной коры [13], по геотраверсу выделены субгори­
зонтальные слои: осадочный, гранитный, диоритовый, базаль­
товый, верхняя мантия. Для каждого слоя подсчитаны средние 
значения теплопроводности. В расчетах использовалось 429 изме­
рений теплопроводности [15]. Основная часть измерений вы­
полнена в лаборатории физических свойств и геотермии ВСЕГЕИ 
(У. И. Моисеенко, Т. 3. Чадович).

По югу Казахской платформы измерения производились 
методом сканирования [11]. Результаты измерений любезно 
предоставлены М. Д. Хуторским и С. В. Тимаревой (ГИН АН 
СССР). Модель теплопроводности представлена в табл. 1.

Осадочный слой всех блоков литосферы геотраверса пред­
ставлен песчаниками, глинами, алевролитами, аргиллитами. 
Средняя теплопроводность осадочного слоя юга Казахской плат­
формы, Муюнкумо-Наратского срединного массива и Киргизско- 
Терскейской складчатой зоны подсчитана по 80 образцам и равна
1,6 В т/(м -К ). Для осадочного слоя Нарынской впадины Сре­
динного Тянь-Шаня (29 образцов) она составляет 1,7 В т/(м -К ), 
для Южного Тянь-Шаня (31 образец) — 1,2 В т/(м -К ).

Для гранитного и диоритового слоев характерно большое 
разнообразие магматических и метаморфических пород. Это 
граниты, гранодиориты, сиениты, сланцы, роговики, порфиры,

Таблица 1

Модель теплопроводности литосферы, Вт/(м-К)

Северный Тянь-Шань

Слой Юг Казахской 
платформы

Муюнкумо-
Наратский
срединный

массив

Киргизско-
Терскейская
складчатая

зона

Срединный
Тянь-Шань

Южный
Тянь-Шань

Осадочный 1,6 1,6 1,6 1,7 1,2
Г ранитный 2,8 2,7 2,7 2,0 2,5
Диоритовый 2,8 2,3 2,3 2,2 2,3
Базальтовый 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1
Верхняя мантия 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
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диабазы, андезиты и т. д. Теплопроводность гранитного и дио­
ритового слоев юга Казахской платформы по 133 образцам 
составляет 2,8 В т/(м -К ). По Муюнкумо-Наратскому средин­
ному массиву и Киргйзско-Терскейской складчатой зоне для 
гранитного слоя (81 образец) она равна 2,7 В т/(м -К ), для дио­
ритового (19 образцов) — 2,3 В т/(м -К ). Для Срединного Тянь- 
Шаня теплопроводность гранитного слоя подсчитана по 18 образ­
цам и составляет 2,1 В т/(м -К ); в Южном Тянь-Шане для гра­
нитного слоя (57 образцов) — 2,5 В т/(м -К ), для диоритового 
(19 образцов) — 2,26 В т/(м -К ).

Базальтовый слой по геотраверсу представлен серпентинитами, 
габбро, габбро-амфиболитами. Его теплопроводность для Муюн- 
кумо-Наратского срединного массива и Киргизско-Терскейской 
складчатой зоны подсчитана по 11 образцам и равна 3,0 Вт/ (м • К ), 
для Срединного Тянь-Шаня (11 образцов) — 3,1 В т/(м -К ), 
для Южного Тянь-Шаня (3 образца) — 3,1 В т/(м -К ).

Верхняя мантия представлена перидотитами и эклогитами. 
Из-за недостаточной ее изученности теплопроводность была 
принята единой для всех блоков (21 образец) — 3,4 В т/(м -К ).

При расчетах радиогенной составляющей ТП осадочный 
слой по разрезу выделялся в виде отдельных линз. Чтобы учесть 
их влияние в обобщенном разрезе, подсчитывалось соотноше­
ние объема всего гранитного слоя данного блока и суммарного 
объема линз осадочного слоя. Это же соотношение сохранилось 
между мощностями гранитного и осадочного слоев. Мощность 
верхней мантии между подошвой земной коры и астеносферой 
учитывалась по данным [20]. Для подсчета теплогенерации 
(ТГ) использованы данные о содержании урана, тория и калия, 
полученные при анализе образцов горных пород Тянь-Шаня 
в лабораториях ВСЕГЕИ, ПО «Киргизгеология», и данные гамма- 
спектрометрического каротажа в скважинах, полученные в Кир­
гизской геофизической экспедиции ПО «Киргизгеология» и лю­
безно предоставленные нам В. 3. Сухно. Всего использовано 
338 определений каждого элемента.

Для гранитного слоя во всех блоках раздельно рассматри­
вались данные по гранитам и остальным породам. Затем, с учетом 
представительности гранитных интрузий в блоке, проводился 
расчет средневзвешенных значений ТГ гранитного слоя. ТГ дио­
ритового слоя принята единой для всего геотраверса. Это свя­
зано с малым числом проанализированных образцов — 23 опре­
деления, дополненных данными из работы [16]. Для базаль­
тового слоя содержания радиоактивных элементов в образцах 
горных пород лежат ниже пороговой чувствительности применяв­
шихся приборов. Поэтому для расчетов использованы единые 
значения содержаний в имеющихся образцах (в габбро-диабазе 
содержание урана и тория 1Д 0“ 4 %, что выше порога чувстви­
тельности АРФ-6). Ввиду отсутствия данных по Южному Тянь- 
Шаню для расчетов использованы средние послойные значения
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ТГ для Киргизского Тянь-Шаня в целом с учетом реального 
глубинного строения по траверсу. Значения ТГ для мантии (уль- 
траосновные породы и каменные метеориты) взяты из работы [5].

Для расчетов радиогенной составляющей ТП по геотраверсу 
Актюз—Нарын—Атбаши рассмотрены четыре модели. Для сту­
пенчатой модели, в которой ТГ горных пород всех блоков и слоев 
задавалась постоянной, значения радиогенной составляющей 
явно завышены и не соответствуют измеренным ТП. При исполь­
зовании частично ступенчатой модели величина ТГ с глубиной 
для осадочного слоя и верхней мантии не менялась. Это обус­
ловлено тем, что мощность осадочного слоя относительно не­
велика, а содержания радиоактивных элементов в мантии низки. 
В первом варианте этой модели для гранитного, диоритового 
и базальтового слоев изменение ТГ с глубиной задавалось единой 
экспонентой вида Н— НоеАк'- ~('+в. Значения радиогенной состав­
ляющей ниже, по сравнению с первой моделью, но при сопостав­
лении значений ТГ для диоритового и базальтового слоев, рас­
считанных по найденному экспоненциальному уравнению и приве­
денных в табл. 2, отмечено их расхождение до 90 %.

Во втором варианте для гранитного, диоритового и базальто­
вого слоев задавалась своя экспонента:

Н  =  Н 0еАНмоя+в. (1)
Здесь #о=1 мкВт/м3, а коэффициенты А и В находились при 
задании следующих граничных условий: ТГ, подсчитанная по 
определениям на образцах данного слоя, приписывалась его 
верхней границе, а следующего слоя—нижней и т. д. Радиоген­
ная составляющая ТП рассматриваемого слоя вычислялась 
путем интегрирования полученного уравнения по всей его мощ­
ности. Эта модель признана достаточно реальной и представ­
лена в табл. 2.

Дополнительно была сделана попытка построения модели 
с учетом различных законов изменения с глубиной содержаний 
урана, тория и калия. Для каждого из этих элементов рассчи­
тывалось свое уравнение ТГ и вклад радиогенной составляющей 
ТП в суммарный. Результаты близки к предыдущим.

Анализируя полученные результаты, следует отметить, что для 
Северного Тянь-Шаня установлены высокие значения радио­
генной составляющей ТГ1—44 и 46 мВт/м2, по сравнению с асей- 
смичной зоной Казахстана (Прибалхашье) — 37 мВт/м2. Сре­
динный Тянь-Шань характеризуется промежуточным значением 
радиогенной составляющей — 39 мВт/м2. Основной вклад в 
формирование радиогенного ТП дает гранитный слой. Генети­
чески связанный с ним осадочный слой, хотя и имеет соответ­
ствующую гранитному слою довольно высокую ТГ, из-за малой 
мощности не вносит существенный вклад в суммарный результат. 
Сопоставление среднего на глубине 1 км и радиогенного ТП по
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Радиогенная составляющая

Слой Юг Казахской платформы

Северный

Муюнкумо -Наратский
массив

срединный

к А Я к А Я

Осадочный 1 0,93 1,4 0,076 1,33 0,1

Гранитный 17 2.01 2('.,9 23 2,40 32,1

Диоритовый 7 1,15 5,2 16 0,72 9,1

Базальтовый 23 0,45 2,9 22 0,44 2,6

Верхняя мантия 42 0,013 0,6 23 0,013 0,3

Х«7 37,0 44,2

К — мощность слоя, км; А — теплогенерация горных пород слоя, мкВт/м3;

траверсу показывает, что вклад радиогенной составляющей в 
Тянь-Шане достигает 75—85 %.

Кроме моделирования теплопроводности и радиогенной ТГ, 
вычислялись температуры и плотность ТП. При этом согласо­
вывались вычисленные значения температур и потоков с наблю­
даемыми плотностями ТП. Определяемый по данным измерений 
в скважинах ТП разделяется на две части: формирующуюся 
стационарными источниками тепла (фоновый ТП) и обусловлен­
ную нестационарными источниками тепла. Фоновый ТП опре­
деляется радиогенной ТГ пород земной коры и верхней мантии. 
К нестационарным относятся источники тепла в коре и мантии, 
обусловленные процессами, сопровождающимися перераспреде­
лением тепла.

Для расчета на ЭВМ стационарных температур и ТП исполь­
зовалась программа, созданная в Институте геофизики АН УССР 
[8]. В программе реализовано вычисление температуры и ТП 
от источников тепла в форме параллелепипеда с удельной ТГ 
в однородном полупространстве. Модель распределения источ­
ников радиогенного тепла в коре и верхней мантии задавалась. 
Гранитный слой в каждой зоне разбивался на параллелепипеды 
толщиной 3—4 км. Величинам удельной ТГ для всего объема 
параллелепипеда приписывались значения, соответствующие его 
центру, находящемуся на глубине к. Принято, что значения ТГ 
в гранитном слое в зависимости от глубины изменяются по за ­
кону (1).

Верхнему параллелепипеду присвоено значение, указанное 
в табл. 2. Для диоритового, базальтового слоев и части верхней
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Таблица 2

теплового потока литосферы

Тянь-Шань

Срединный Тянь-Шань Южный Тянь-11 аньКиргизско-Терскейская
зона

складчатая

к А Я к А Я к А Я

0,34 1,31 0,5 1,08 1,09 1,2 0,23 1,24 0,3
22 2,76 34,3 22 2,05 27,0 17 2,15 21,8
15 0,72 8,6 15 0,72 8,6 12 0,72 6,8
21 0,44 2,5 14 0,44 1,7 18 0,44 2,1
34 0,013 0,4 20 0,013 0,3 24 0,013 0,3

46,3 38,8 31,3

<7 — радиогенная составляющая теплового потока слоя, мВт/м2.

мантии за толщину параллелепипедов принята толщина соот­
ветствующего слоя, каждый из которых характеризуется зна­
чением удельной ТГ, указанным в табл. 2.

Одновременно рассчитывались температуры, которые обес­
печиваются принятым распределением удельной теплогенерации. 
На границе М тепло от радиоактивного распада обеспечивает 
температуры от 415 °С в Муюнкумо-Наратском массиве, где 
кора имеет толщину 60 км, до 330—340 °С на Южном Тянь-Шане 
с толщиной коры 50 км. В Киргизско-Терскейской зоне они равны 
410 °С, а в Срединном Тянь-Шане — 380 °С. В дальнейшем они 
суммировались с температурами, обусловленными тепловыделе­
нием мантии и нестационарными источниками тепла, чем опи­
сывалось температурное состояние литосферы.

Вычисление нестационарных температур и потоков выполня­
лось по программам, созданным также в Институте геофизики 
АН УССР [8]. Использовалась программа автоматизирован­
ного подбора источников тепла с применением решения для рас­
чета температур в однородном полупространстве с нулевой на­
чальной температурой полупространства, а для области в форме 
параллелепипеда — с температурой, в начальный момент времени 
равной Т. На границе полупространства температура имеет 
нулевое значение. Подбор по потоку реализован исходя из этого 
решения.

При моделировании достигалось согласование наблюденной 
и рассчитанной аномалий теплового потока. За наблюденный 
нестационарный поток принята разность плотностей ТП, опре­
деленного по скважинам и рассчитанного по радиогенной ТГ. 
При подборе параметров источников, обусловливающих аномалию
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Таблица 3

Результаты подбора параметров источников тепла

Исходная плотность 
теплового потока

Ячейка т, млн лет т, °с дг,, км х2, км 21, КМ г 2> км

На глубине 1 км Верхняя 25,1 1300 64,4 107,7 31,1 80,0
Нижняя 35,0 1300 40,0 120,0 80,0 200,0

На поверхности Верхняя 25,0 1300 70,3 113,5 16,6 80,0
консолидированной 
земной коры Нижняя 35,0 1300 40,0 120,0 80,0 200,0

т — время с начала остывания ячейки; Т — начальная температура; х2— 
соответственно северная и южная границы ячейки по геотраверсу (начало от­
счета по оси х принято на северном окончании геотраверса); г,, г2 — соответ­
ственно нижняя и верхняя границы ячейки. Во всех вариантах верхние границы 
подбирались, а нижние закреплялись.

ТП, практически одинаковое согласование наблюденной и рас­
считанной кривых получается при различном времени с начала 
остывания выбранных источников, разных начальных темпе­
ратурах и геометрических размерах. Остановить свой выбор на 
том или ином варианте позволяет расчет температур от подоб­
ранных источников, так как иногда, несмотря на хорошее сог­
ласование кривых наблюденного и рассчитанного потоков, при 
решении прямой задачи отмечается уменьшение температуры 
с глубиной. Например, при возрасте верхней ячейки 1,3 млн лет 
(глубины до верхней-границы 10 км) и возрасте нижней ячейки 
7,8 млн лет (глубины до верхней кромки 40 км) наблюдается 
хорошее согласование кривых потока, но при решении прямой 
задачи температуры уменьшаются с 50 км и глубже. В табл. 3 
приведены параметры источников, которые дают удовлетвори­
тельное согласование.

При подборе верхней и нижней ячеек раздельно эффект по 
ТП и температуре суммировался. Ограничения по времени для 
обеих ячеек от 25 до 35 млн лет. Теплопроводность принималась 
постоянной — 2,5 В т/(м -К ), так как используемое в программе 
решение не учитывает ее переменности, а температуропровод­
ность — равной 0,7 • 10_6 м2/с.

Температуры на траверсе рассчитаны с учетом радиогенной 
ТГ и нестационарных источников. Плотность ТП из мантии при­
нята 3,5 мВт/м2 исходя из адиабатического градиента в верхней 
мантии 1 °С/км и теплопроводности пород 3,5 Вт/ (м-К). На рис. 2 
показано суммарное распределение температур в литосфере 
аномальной области пс? данным интерпретации стационарной 
и нестационарной моделей. Очевидно аномальное повышение 
температур в области высокого ТП по сравнению с прилегающими 
районами на севере и юге. На подошве гранитного слоя темпе­
ратура здесь достигает 600 °С. Базальтовый слой характеризуется
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температурами более 800 °С. Максимальные температуры на 
поверхности М превышают 1000 °С, а на подошве литосферы 
достигают 1200 °С. По сравнению с фоновыми значениями, тем­
пературы на поверхности М в аномальной зоне повышены до 
500 °С. Некоторый вклад в аномальное повышение температур 
(до 50 °С) дает повышенный радиогенный фон ТП в Северном 
Тянь-Шане — 44—46 мВт/м2 по сравнению с 37—39 мВт/м2 на 
севере и юге, однако главный вклад — нестационарной состав­
ляющей, достигающей 30—40 мВт/м2.

При подборе параметров источников тепла по значениям 
ТП на поверхности консолидированного основания и глубине 
1 км получены близкие результаты. В литосфере оба варианта 
подбора дают одну ячейку, время начала остывания которой — 
около 25 млн лет — соответствует раннему миоцену. Для нижней 
ячейки (глубина 80 км) это время около 35 млн лет, что соот­
ветствует раннему олигоцену. В целом возраст источников тепла 
в пределах 25—35 млн лет, поздний палеоген — ранний неоген — 
время начала неотектонической активизации Тянь-Шаня по гео­
логическим данным. Нижняя ячейка в разрезе геотраверса охва­
тывает район 80-го км от хр. Жетыжол на севере до Кочкорской 
впадины на юге. Верхняя ячейка — в этих же пределах, но уже 
на 30-м км от Актюза на севере до Кочкорской впадины на юге. 
В целом источники аномального разогрева находятся под районом, 
где сочленяются хребты Жетыжол и Заилийский на севере, Кир­
гизский, Кунгей-Алатау и северо-западные отроги Терскей- 
Алатау на юге. Именно здесь Северо-Тянь-Шаньская сейсмо­
генерирующая зона делится на собственно Северо-Тянь-Шань- 
скую и Южно-Иссык-Кульскую. В геологическом плане ано­
мальная зона находится в пределах Муюнкумо-Наратского сре­
динного массива. По данным [10], современный рельеф Север­
ного Тянь-Шаня сформировался в условиях доминирующего 
растяжения литосферы, вызванного глубинными источниками 
тепла. Скорости продольных волн в верхней мантии под кале- 
донидами Северного Тянь-Шаня 7,7—7,9 км/с [6]. В районе 
аномалии ТП по геотраверсу известны Сулутерекские выходы 
на поверхность верхнепалеогеновых толеитовых базальтов. В 
последние годы развиваются идеи о рифтовом происхождении 
Кеминской впадины [22]. Очевидно, аномальным разогревом 
земной коры этого района можно объяснить приуроченность 
высокопроводящего горизонта к диоритовому и базальтовому 
слоям, по данным магнитотеллурических зондирований 
(Ф. Н. Юдахин, Л. М. Китаева).

Все вышесказанное убедительно свидетельствует о наличии 
горячего восходящего потока в верхней мантии под Муюнкумо- 
Наратским срединным массивом Северного Тянь-Шаня, обус­
ловливающего аномальное состояние верхней мантии и земной 
коры [1] и развитие современных геодинамических процессов, 
в том числе рифтогенеза, в условиях доминирующего растяже­

75



ния. Растяжение создает в литосфере тангенциальные напря­
жения, направленные от осевой части к северу и югу, где в ре­
зультате тепловой конвекции более низкие ТП в верхней мантии 
определяют утолщение литосферы. Коллизия Евразиатской 
и Индийской плит приводит к двустороннему сжатию Тянь-Шаня 
и скучиванию литосферы в результате давления со стороны П а­
мира и Тарима. Следовательно, два процесса: автономный — 
конвекция в верхней мантии региона и внешний — коллизия 
плит — составляют энергетическую базу новейшей активизации 
и обусловливают геодинамические процессы в регионе. Гене­
тически оба процесса конвекционные.

Таким образом, Северо-Тянь-Шаньская сейсмогенерирующая 
зона, известная наиболее сильными и разрушительными зем­
летрясениями на востоке Средней Азии, в энергетическом плане 
обеспечена источниками аномального мантийного тепла, постав­
ляемого астеносферой в результате тепловой конвекции, что 
отличает ее от сопредельных асейсмичных и слабосейсмичных 
районов. Доминирующие условия растяжения в литосфере этой 
зоны отличают ее от Южно-Тянь-Шаньской, сейсмичность ко­
торой проявляется в условиях сжатия в области коллизии Евра­
зиатской и Индийской плит. Очевидно, эти различия должны 
проявиться в кинематических и динамических характеристиках 
сейсмического процесса.
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УДК 550.36 : 551.14(479)

М. А. Алексидзе, Г. Е. Гугунава, Д. К■ Кирия, Т. Л. Челидзе

ТРЕХМЕРНАЯ СТАЦИОНАРНАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО И 
ТЕРМОУПРУГОГО ПОЛЕЙ КАВКАЗА

Тепловое поле Земли во многом определяет основные черты 
ее строения и характер протекающих в ней процессов. Интер­
претация данных полевых измерений, доступных лишь в тонком 
поверхностном слое, представляет собой крайне сложную зада­
чу геофизики, которую обычно решают в одномерном или мак­
симум двумерном приближении, путем аналитического продол­
жения поверхностного теплового потока в глубину [1, 5, 6, 11].

В работе [7] предложен новый численный подход к построению 
трехмерных геотермических моделей, учитывающих сложный 
рельеф геологических формаций, который реализован на примере 
Кавказа и сопредельных акваторий Черного и Каспийского мо­
рей. Почти одновременно аналогичный подход был изложен в 
работе [8].

Регион аппроксимировался прямоугольным параллелепипедом 
высотой 210 км, с размерами по широте 2400 км и долготе 
1000 км (рис. 1). Задавались координаты Н поверхностей оса-
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дочного (/= 1 ), гранитного (/= 2 ), базальтового (г=3) слоев, 
после чего решалось стационарное неоднородное уравнение 
теплопроводности

где а , — коэффициент температуропроводности, а ,=  ——
при следующих граничных условиях и условиях сопряжения:

т АВС О = Т'о» д Т  I
дх \АА< ВВ'

=  0,
ОО'СС

4 / 1  = 0 , хЛ Д ГЛ  =  хж Ш ~ )  .
ду 1АА-00' ВВ'СС \ /I +1 I дп Л+1

Решение нелинейных дифференциальных уравнений с част­
ными производными проводилось методом конечных разностей 
[ 12] .

Помимо предположения о стационарности распределения 
температур, использовались следующие допущения, необходи­
мые для расчета модели: а) строение модели литосферы со­
ответствует сейсмогравитационной модели Кавказа [3]; б) источ­
никами тепла принимаются реперный горизонт на глубине 210 км 
с постоянной температурой 1600 °С, что примерно соответствует 
геотермам Поллака — Чепмена и Андерсена [2, 13], и радиоактив­
ные элементы коры и мантии.

Значения теплогенерации брались из работ [6, 10], плот­
ностные и тепловые характеристики слоев оценивались по резуль­
татам лабораторных измерений [4, 9]. Все эти данные сведены в 
таблицу.

Как легко видеть, в изложенном подходе в граничных усло- 
- виях не фигурируют экспериментальные данные по поверх­

ностному тепловому потоку, 
что дает возможность ис­
пользовать его как эффек­
тивное средство контроля 
реальности выбранной мо­
дели и степени влияния не­
стационарных процессов 
(неовулканизм, осадкона- 
копление).

Для проверки обоснован­
ности модели расчетный теп­
ловой поток на поверхности 
цт Земли (рис. 2) был 
сравнен с эксперименталь­
ным тепловым потоком це.
На всей исследованной тер­
ритории, за исключением

Рис. 1. Параллелепипед, которым 
аппроксимируется регион исследо­

ваний.
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Параметр Осадки «Г ранит» «Базальт» Мантия

Теплопроводность, 
В т/(м • К) . 

Плотность, г/см3 
Теплогенерации,

К)13 кал • см3- с

1,43 [6] 
2,4 [6]

2,3 [6, 10]

2,88 [6] 
2,7 [6]

3,0 [10]

2,93 [6] 
2,9 [4]

1,3 [6, 10]

4,19 [6]
3,3 [4]

Э,03 [6, 10]

областей Большого и Малого Кавказа и Ставрополья, величина 
Ад = </,,—цт превышает 0,3 кал/см2, т. е. фактически величину 
погрешности определения теплового потока (с учетом возмож­
ных искажающих влияний), откуда следует, что наблюденный 
поток близок к стационарному значению г/ на большой части 
территории.

Превышения це над расчетными значениями в указанных выше 
областях следовало ожидать, поскольку в них известны проявле­
ния неовулканизма, что не закладывалось в модель.

С другой стороны, несколько неожиданным выглядело хоро­
шее совпадение модели и эксперимента в областях интенсив­
ного недавнего осадконакопления, т. е. в акваториях Черного и 
Каспийского морей, поскольку, по представлениям многих ис­
следователей, здесь должен был наблюдаться незначительный 
тепловой поток из-за нестационарного эффекта осадконакопления. 
Во многих работах наблюденный тепловой поток в акваториях 
априорно рассматривался как заниженный осадконакоплением 
[10] и поэтому считалось необходимым вводить поправки на 
нестационарность. Модельные же расчеты показали, что даже в

Рис. 2. Расчетная карта теплового потока Кавказа и акваторий Черного и
Каспийского морей.
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областях значительного накопления молодых осадков тепловой 
поток близок к стационарному и введение поправок фактически 
не имеет смысла. Этому можно дать двоякое объяснение:
1) осадки являются достаточно древними, чтобы тепловой по­
ток достиг стационарного состояния; 2) осадки являются моло­
дыми, но теплообмен в них значительно более интенсивен, чем 
при чисто кондуктивном механизме. В последние годы эта идея 
получила серьезное подтверждение: оказалось, что в осадочных 
комплексах морей развиваются интенсивные конвективные дви­
жения флюидов и рыхлых осадков [11]. Ясно, что конвекция 
значительно ускорит процесс достижения теплового равновесия.

После того как было показано, что модель обеспечивает 
удовлетворительное согласие с экспериментальными данными, 
были построены карты изотерм через каждые 100 °С, распреде­
ления температур на важнейших геологических поверхностях 
раздела (фундамента, Конрада, Мохо), а также теплового по­
тока на этих уровнях [7], что позволило выделить «холодные» и 
«горячие» участки — температурные провинции (рис. 3, 4).

Для оценки оправданности одно- и двумерных геотермиче­
ских приближений особенно интересно рассмотреть распределение 
теплового потока на границе Мохо [3]. Максимальные перепады 
на этой поверхности по нашей модели не превышают 20—25 %, 
тогда как по одномерной модели [5] они достигают 100 %, что 
скорее всего обусловлено пренебрежением латеральными состав­
ляющими теплового потока в сложнопостроенных структурах 
типа Кавказа. Интересно отметить, что основные черты геологи­
ческого строения коры и мантии Кавказа, в частности определен­
ные детали рельефа поверхностей Мохо, Конрада и кристал­
лического фундамента, можно проследить на самых различных 
глубинных уровнях, вплоть до 140 км. Рельеф изотерм в основном 
повторяет очертания геологических границ, но антибатно: 
поднятиям соответствует максимум мощности осадков, опуска­
ниям — их минимальные мощности.

Рассчитанная выше тепловая модель позволяет оценить термо­
упругие напряжения в литосфере Кавказа. Для этого дополни­
тельно нужны данные об упругих константах — коэффициентах 
Ламе к и р, коэффициенте теплового расширения а и давлении 
р, возникающем в том случае, когда температура тела по­
вышается на 1 °С, а расширения при этом не происходит. Оно 
связано с температурным коэффициентом линейного расширения 

'  ЗА, +  2ци модулем сжатия соотношением |3=3яа, где к =  — -̂--- , к —
модуль объемного сжатия. Значения а взяты из работы [9]. 
Значения коэффициентов Ламе следующие:

Осадки «Г ранит» «Базальт» Мантия

X - Ю10 24,832 26,75 41,295 71,108
я- 10111 16,224 32,375 41,063 70,587

80

■100 -100

Рис. 3. Карта распределения температур на поверхности гранитного слоя.

Рис. 4. Карта распределения температур на поверхности Мохо.

На первом этапе нами была выбрана простейшая модель 
тепловой эволюции региона: предполагается, что первоначально 
«холодная» неоднородная структура Кавказа [3] разогревается 
до температур, задаваемых нашей стационарной тепловой мо­
делью. Это довольно грубое приближение, однако оно, как будет 
показано, приводит к вполне разумным результатам.

При наложении теплового поля в каждой точке параллелепи­
педа АВСОА'В'С'О' возникает вектор термоупругих смещений 
и, компоненты которого обозначим ы,, иъ и3, где \ —х, 2 — у, 
3 — 2 , 2  — нормаль к поверхности.
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Смещения рассчитываются из трехмерного уравнения теории 
упругости при следующих граничных условиях: Г) стороны АВСй, 
АА'ВВ', Ь о 'С С ', АА'БО' и ВВ'СС' параллелепипеда 
АВСОА'В'С'И' закреплены; 2) поверхности рассматриваемой об­
ласти свободны от напряжений; 3) соблюдаются условия сопряже­
ния теории упругости (равенство векторов смещения и нормальных 
напряжений) для внутренних границ раздела I-го и (г'-}-1 )-го слоев.

Задача решалась методом конечных разностей. Для решения 
получающихся в результате систем алгебраических уравнений 
использованы итерационные методы верхней релаксации.

Решая краевую задачу, получаем компоненты смещений, с по­
мощью которых определяем компоненты напряжений и главные 
напряжения. В результате получены значения и\, «2 , «з, опреде­
ляемые как разность между положениями данной точки в 
«непрогретом» и «прогретом» состоянии.

Согласно результатам расчетов по смещениям поверхности 
Мохо, на Кавказе и в прилегающих регионах выделяются четыре 
основные зоны аномальных вертикальных смещений (до 1200 м) 
при фоновых смещениях порядка 500—800 м (в акваториях мо­
рей фон 150—200 м). Это Эльбрусско-Ставропольское поднятие, 
а также «западное», «центральное» и «восточное» поднятия, 
расположенные вдоль южного побережья Черного моря и на его 
восточном продолжении [8]. Отметим, что на поверхности Мохо 
нет резких перепадов поднятий, максимальные значения 
дгас^Ыз не превышают 2—6 км на 1 км (рис. 5).

На поверхности Конрада все четыре зоны вертикальных сме­
щений сохраняются. В центральных частях двух из них (Эльбрус­
ско-Ставропольское и «центральное» поднятия) максимальные 
значения Н достигают 1300 м. Кроме того, на поверхности 
Конрада появляются новые локальные поднятия на территории 
Армении и к югу от нее.

Величина и3 варьирует не только по латерали, но и по верти­
кали — имеется §гас1гцз. Например, на поверхностях Земли, 
Форша и Конрада области, окружающие поднятия, имеют верти­
кальные смещения значительно меньшие, чем на поверхности 
Мохо. Такая, картина могла возникнуть за счет уплотнения по­
род, окружающих поднятия.

Анализ показывает, что все аналогичные зоны ^тай1и3, 
помимо расположенных на территории Армении и к югу от нее, 
доходят по крайней мере до середины базальтового слоя, тогда 
как армянские — лишь до поверхности Конрада. Отметим, что 
затухание с глубиной характерно только для термоупругих компо­
нент смещения. _____

На картах горизонтальных смещений и = л ) и\-|_и|,  так же как 
и для и3 (рис. 6), выделяется несколько зон с различным ха­
рактером термоупругих напряжений: 1) области с преимуществен­
но «северным» или «южным» смещением, граница между кото­
рыми проходит по югу Каспия, предгорьям Большого Кавказа,
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Рис. 5. Карга вертикальных смещений на поверхности Земли.
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Рис. 6. Карта горизонтальных смещений на поверхности Земли.

Колхидской низменности и югу Черного моря; 2) области боль­
ших градиентов ин и обращения его знака (перемежающиеся зо- 
д“  тС* а™  и растяжения), где выделяются аномальные зоны 
Дагестана.К0Г° раЗЛ° МЗ’ Малого Кавказа, Эльбруса, Крыма,

Термоупругие напряжения, рассчитанные по данной модели 
могут достигать значительных величин -  порядка 109 Па
резущ °атыВаНИИ пРоведенных исследований получены следующие
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1. Рассчитана трехмерная стационарная тепловая модель 
земной коры Кавказа и акваторий Черного и Каспийского морей 
при предположениях, позволяющих проводить расчеты без исполь­
зования поверхностных тепловых потоков. Тем самым последние 
становятся эффективным средством контроля приближения мо­
дели к реальным условиям.

2. Модель тепловых потоков Кавказа и акваторий Черного 
и Каспийского морей хорошо коррелирует с экспериментальным 
материалом в области этих морей и Рионо-Куринской деррессии 
(т. е. модель близка к стационарной) и отличается, как и следо­
вало ожидать, в областях Большого и Малого Кавказа, где 
имеются проявления молодого вулканизма. Подобный характер 
корреляции по региону свидетельствует о том, что помимо кон- 
дуктивного теплопереноса необходимо принять во внимание и 
другие формы переноса тепла, например конвекционные.

3. Рассчитана трехмерная стационарная термоупругая мо­
дель Кавказа и акваторий Черного и Каспийского морей и оцене­
ны горизонтальные и вертикальные компоненты напряжений и 
смещений. Показано, что термоупругие напряжения, доходящие 
до 109 Па, в геологически неоднородных средах могут вызвать 
значительные вертикальные (более 1000 м) и горизонтальные 
(до 400 м) смещения.
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М. А. Алексидзе, Г. Е. Гугунава, Д. А. Кикнадзе, Д. К. Кирия,
Т. Л. Челидзе

ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КАВКАЗА И КОРОВАЯ АСТЕНОСФЕРА

В работе [16] нами была предложена трехмерная стационар­
ная модель теплового и термоупругого полей Кавказа, построен­
ная на довольно простых предпосылках. Полученные по этой мо­
дели поля температур Т и термонапряжений о могут значительно 
влиять на различные геофизические поля и геодинамические 
процессы.

Рассмотрим, в частности, возможности модели при решении 
вопроса о природе коровой астеносферы (инверсионного слоя).

Работами последних двух десятилетий на территории Кавка­
за различными геофизическими методами выделяются зоны по­
ниженных скоростей, или волноводы, хорошо согласующиеся друг 
с другом [2, 3, 6, 8]. Естественно полагать, что появление этих 
слоев вызвано определенными термодинамическими условиями в 
недрах Земли. Так, инверсионный слой в коре может возникнуть 
в результате достижения р—Г-условий, достаточных для частич­
ного плавления [10, 14], повышенной дилатансионной трещино­
ватости низов базальтового слоя [И ], серпентинизации [12], 
полиморфных фазовых переходов [13].

Гипотеза частичного плавления представляется наиболее ве­
роятной. Дополнительным ее подтверждением может служить 
и характер магнетизма на Кавказе. Известно, что на Большом 
Кавказе развит в основном андезито-риолитовый магматизм 
(верхний плиоцен—плейстоцен, 0,5—3 млн лет), а на Малом 
Кавказе в этот же период изливались лавы от базальтовой до 
риолитовой, т. е. лавы действительно были низкотемператур­
ными.

Далее принимается, что область частичного расплава огра­
ничивается сверху изотермой 600 °С, а снизу границей Мохо, 
где, несмотря на более высокие температуры, породы находятся 
в твердом состоянии ввиду большого содержания темных (туго­
плавких) компонентов [3, 4].

Химические различия вещества по разные стороны от грани­
цы Мохо могут быть обусловлены гравитационной дифферен­
циацией в слое полурасплава [3, 4]. Положение границы М бе­
рется из сейсмогравитационной модели [2]. По принятой мо-
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Рис. 1. Карта глубин залегания коровой астеносферы Кавказа.

Рис. 2. Карта мощности коровой астеносферы Кавказа.

дели, уход изотермы 600 °С под поверхность М означает выкли­
нивание слоя частичного плавления.

Построенные согласно этим предположениям карты глубин 
залегания кровли слоя частичного плавления и мощности этого 
слоя приводятся соответственно на рис. 1 и 2. По этим данным, 
слой полураснлава имеется во всем Закавказье, за исключением
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узкой полосы по южному побережью Каспийского моря, начи­
нающейся в районе Саатлы. Этот слой отсутствует на Се­
верном Кавказе [3].

Следует, однако, помнить, что исходная модель была ста­
ционарной и, как показало сравнение с экспериментом, 
наблюденный тепловой поток в районах молодого вулканизма 
оказывается выше расчетного. Поэтому для полного решения в 
дальнейшем необходимо учесть нестационарную составляющую 
теплового поля, что может несколько изменить конфигурацию 
изотерм в указанных районах.

Поскольку вклад нестационарной компоненты невелик, можно 
провести сравнение полученных модельных расчетов с полевым 
материалом в региональном аспекте. Результаты ГСЗ, пере­
смотренные в последние годы [6, 8], а также данные сейсмо­
логии [17] действительно указывают на существование волно­
вода над поверхностью Мохо, мощность и глубина залегания 
которого хорошо коррелируют с расчетными.

По данным магнитотеллурического зондирования на Кавка­
зе [2—4] и полученным из настоящей модели характеристикам 
коровой астеносферы (рис. 1, 2) была построена карта суммар­
ной продольной проводимости 5 (рис. 3) [4]. Зависимость 5 от 
Н оказалась прямолинейной, что свидетельствует о постоянстве 
удельного электрического сопротивления для коровой астено­
сферы по всему региону: р =  20—80 Ом • м. Это гораздо меньше 
сопротивления всей литосферы в целом, оцениваемого обычно 
в 104—105 Ом • м.

Как известно, величина электропроводности может быть 
увязана с вязкостью вещества Земли, конечно, с использованием 
определенных модельных представлений, в частности модели си­
стемы пленок полурасплава различной вязкости. По этой моде­
ли получаем вязкость коровой астеносферы т]| =  1013—1016 П. 
Это чрезвычайно низкая вязкость. Если учесть давление, то это

Рис. 3. Карта суммарной продольной проводимости коровой астеносферы Кавказа.
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значение, по-видимому, может увеличиваться еще на один- 
два порядка. Отметим, что в сейсмоактивных регионах вязкость 
(квазивязкость) порядка 1017 П [5] считается реальной [1].

Исходя из полученного выше значения ц, оценим грубо воз­
можность проявления конвекционной неустойчивости в коре 
астеносферы Кавказа. Как известно, число Релея определяется 
так [7]:

п  а^АГ^З

где а — коэффициент объемного расширения; § — ускорение 
силы тяжести; АТ — нададиабатический перепад температур; 
й — мощность слоя; у — кинематическая вязкость; а — коэф­
фициент температуропроводности. При подстановке в уравнение 
параметров, определяемых при модельных расчетах, число Релея 
получается более критического на 3—5 порядков.

Наличие коровой астеносферы с пониженной вязкостью по­
зволяет объяснить многие взаимосвязанные геодинамические про­
цессы в литосфере.

Рассмотрим процесс гравитационной дифференциации. В усло­
виях гравитационной дифференциации низы слоя полурасплава 
обогащаются тяжелой и тугоплавкой компонентой, что повы­
шает их температуру плавления. Поэтому, несмотря на повышение 
температуры с глубиной, интенсивность плавления затухает 
вплоть до образования твердой фазы, воспринимаемой как по­
верхность Мохо. Вместе с тем при всплывании легкой фазы про­
исходит интенсивный перенос тепла в верхние горизонты, что 
способствует быстрому передвижению вверх теплового фронта, 
а следовательно, и фронта полурасплава, до выхода на ста­
ционарный уровень [4].

Важно отметить, что в данной модели рельеф подошвы реф- 
рагирующего тепло осадочного слоя во многом определяет ха­
рактер геотерм, в том числе и изотермы 600 °С. Из этого следует, 
что глубинные структуры генетически связаны с поверхностным 
геотермическим механизмом. Эта связь для Черноморской впа­
дины и Причерноморья установлена в [17] на основании геолого­
геофизических данных.

Процессами, происходящими в коровой астеносфере, можно 
объяснить также неовулканизм и частично — современные дви­
жения Кавказа [15]. В частности, области Большого и Малого 
Кавказа характеризуются большой мощностью коровой астено­
сферы, что способствует развитию в них конвекционных движе­
ний и внедрению магмы по системе разломов в верхнюю кору [15].

В работе [4] рассмотрены интересные следствия из данной 
модели: возможность возникновения естественного электриче­
ского поля вследствие термоэлектрического эффекта в цепи, 
составленной проводящими осадками и коровой астеносферой, 
которые соединяются между собой в акваториях морей на раз­
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ных температурных уровнях (рис. 4), а также протяженных 
магнитных аномалий, связанных с токовыми (зарядовыми) и 
обусловленных существованием перепадов глубин и мощностей 
в коровой астеносфере.

Основные итоги выполненной работы сводятся к следующему.
1. Геофизические и геодинамические следствия, вытекающие 

из геотермической стационарной трехмерной модели Кавказа, 
предложенной в [3, 4, 15], в основном согласуются с известными 
экспериментальными фактами.

2. Согласованность распределения геофизических полей с 
данными, полученными по стационарной трехмерной модели 
теплового и термоупругого полей, свидетельствует о близости 
к стационарному состоянию большей части региона. Нам пред­
ставляется, что вообще для выделения вклада глобальных текто­
нических сил в геодинамические явления необходимо на первом 
этапе рассчитать стационарную (а в дальнейшем нестационар­
ную) геотермическую и термоупругую составляющие напряже­
ний.

3. С использованием полученного распределения температур 
определены мощности и глубины залегания инверсионного слоя 
(коровой астеносферы) Кавказа и акваторий Черного и Каспий­
ского морей на основании предположения о частичном плавлении 
«влажных» пород гранитного и базальтового слоев при 600 °С 
и отсутствии частичного плавления ниже поверхности Мохо при 
этой же температуре.

4. Обобщение результатов геотермических расчетов и оценка 
скачка электропроводности в коре астеносферы позволили про­
извести примерную оценку вязкости и сделать заключение о 
возможности тепловой и гравитационной дифференциации в ко­
ровой астеносфере. Подобная модель позволяет объяснить такие 
геодинамические проявления, как возникновение волновода, 
изостатическое выравнивание поверхности Мохо, образование ее 
площадок, коро-мантийного слоя, современные движения и вулка­
низм.

0 1 ЕЕЗг 'шЛъ
Рис. 4. Температурный профиль через Черное и Каспийское моря.

I —  п о в е р х н о с т и  « г р а н и т а » ,  К о н р а д а ,  М о х о ;  2 —  и з о л и н и и ;  3 — с л о й  п о л у ­
р а с п л а в а .
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5. Многие геофизические поля и геодинамические эффекты 
могут быть объяснены процессами в коровой астеносфере и в са­
мой коре без привлечения мантийных механизмов.
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В. Т. Балобаев, А. И. Левченко

ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
В ОБЛАСТИ РАЗВИТИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

Проведенные в последние годы исследования внутриземного 
теплового потока, теплофизических свойств горных пород и расче­
ты на их основе глубинных температур по профилям ГСЗ позво­
лили охарактеризовать тепловое состояние земной коры и верх­
ней мантии Сибирской платформы. По определению более чем в 
80 пунктах величины глубинного теплового потока была построена 
карта (рис. 1).

Расчет глубинной температуры по профилям ГСЗ Березово — 
Усть-Мая, Диксон—Хилок, Ханты-Мансийск—Лена производился 
геотермическим методом, который базируется на решении уравне­
ния теплопроводности для определенной модели земной коры с 
заданными граничными условиями. Этот подход многократно при­
менялся и описывался в литературе [2, 4, 8, 10, 13, 15]. Исходя 
из конкретных профилей ГСЗ, земная кора представлялась со­
вокупностью трех слоев — осадочного, гранитно-метаморфи­
ческого и базальтового [6].

При решении стационарной задачи использовались данные о 
строении земной коры региона [6], учитывалось изменение тепло­
проводности (X,) пород с температурой [4, 7, 16, 17]. Для 
теплогенерации применялось представление об экспоненциальном 
изменении в пределах каждого слоя [9], использовалась и инфор­
мация о содержании радиоактивных элементов в конкретных 
породах региона. При их отсутствии привлекались известные из 
литературы сведения о соотношениях теплового потока, произве­
денного в гранитном слое и поступающего из нижележащих 
толщ.

При расчетах использовались значения Ан, определенные в 
лаборатории геотермии Института мерзлотоведения СО АН СССР, 
а для базальтового слоя и для отдельных разновидностей грани- 
тоидов значения брались из литературных источников. Вели­
чины Х„ варьировали в осадочном слое от 1,8 до 4,5 В т/(м -К ), 
в гранитно-метаморфическом — от 2,5 до 3 В т/(м -К ), в ба­
зальтовом — от 2 до 2,5 Вт/ (м • К ).

Средняя теплогенерация горных пород по слоям изменялась в 
следующих пределах: в осадочном слое — от 0,4- 10-6 до 
1,5-10-"6 Вт/м3, в гранитно-метаморфическом — от 0 ,5 -К ) '6 до 
1,4-10~6 Вт/м3, в базальтовом — от 0,09- 10_б до 0,22- 10~б Вт/м3. 
Теплогенерация в верхнем слое мантии составляла (0,006— 
0,08)-К Г 6 Вт/м3.
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Коровая и мантийная составляющие теплового потока 
основных структур криолитозоны, мВт/м2

Таблица I

Структура ^ИЗМ Як ^ИЗМ Я м / *?изм

З а п а д н о - С и б и р с к а я  п л и т а сл 0 1 --4 о 3 0 — 4 0 2 0 — 3 0 0 сл 1 О Ъ> 0 , 4 — 0 , 5

А н а б а р с к а я  а н т е к л и з а 2 0 — 3 0 1 4 — 2 0 6 — 10 0 , 6 — 0 , 7 0 , 3 — 0 , 4

А л д а н с к а я  а н т е к л и з а 2 0 — 4 5 1 3 — 3 0 7 - 1 5 0 , 6 — 0 , 7 0 , 3 — 0 , 4

Т у н г у с с к а я  с и н е к л и з а 3 0 — 5 0 2 0 — 3 0 1 0 — 2 0 0 , 6 — 0 , 7 0 , 3 — 0 ,4

В и л ю й с к а я  с и н е к л и з а 4 5 — 6 0 2 5 — 3 5 2 0 — 2 5 0 , 5 — 0 , 6 0 , 4 — 0 , 5

Анализ тепловых моделей земной коры в каждой расчетной 
точке показал следующее. Наиболее мощным тепловым источни­
ком является гранитный слой. Его вклад в коровую составляющую 
теплового потока равен 70—80 %. Генерация тепла осадочного 
слоя зависит от его мощности и может достигать 10—15 мВт/м2. 
Генерация в базальтовом слое незначительна и может учиты­
ваться в среднем. Все это означает, что региональные различия 
коровой составляющей теплового потока в первую очередь свя­
заны с изменением состава и строения гранитно-метаморфи­
ческого слоя. Мантийная составляющая теплового потока изме­
няется от 30 до 70 % суммарного (табл. 1). Из таблицы видно, 
что мантийная составляющая увеличивается с возрастанием тек­
тонической активности. Под корой Сибирской платформы обна­
руживаются все типы вещества мантии — от перидотита до экло- 
гита, но преимущественное развитие имеют дунит-перидотиты 
[1, 3, 12].

Таким образом, региональные закономерности изменения теп­
лового потока связаны со строением и составом земной коры и 
тепловым состоянием мантии.

Тепловой поток на Сибирской платформе в области развития 
многолетнемерзлых пород изменяется от 13 до 63 мВт/м2 (рис. 1). 
В среднем он составляет 35 мВт/м2, что меньше среднего ми­
рового значения для дорифейских платформ (42 мВт/м2) . Большие 
пределы изменения теплового потока говорят о тепловой диффе­
ренциации литосферы.

Результаты расчетов глубинных температур приведены на 
рис. 2—4 и в табл. 2.

Поведение температурного поля на срезах 10, 20 и 30 км 
однотипно (табл. 2). В целом отмечается зависимость тем­
пературы от поверхностного теплового потока. Четко эта зависи­
мость проявляется на глубине 30 км, а на 10 км она более 
смазана. Так, например, на глубине 30 км температура составляет 
630 °С при тепловом потоке 67 мВт/м2, при 50—60 мВт/м2 она 
равна 500—600 °С, при 40—50 мВт/м2—350—500 °С, при 30—
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40 мВт/м2—250—350 °С, а при потоках менее 30 мВт/м2—150— 
250 °С. На глубине же 10 км при тепловом потоке 50—67 мВт/м2 
температура составляет 180—220 °С, при 30—50 мВт/м2— 
110—170 °С, а при потоках менее 30 мВт/м2 — ниже 100 °С. 
В пределах зон с одной и той же величиной теплового потока 
температура на глубине 10 км зависит от мощности и состава 
осадочного слоя. На срезе 10 км наиболее теплыми (150—220 °С) 
являются центральная часть Тунгусской синеклизы, Таймырский 
массив, Вилюйская синеклиза, Алданская антеклиза, Алдано- 
Майский прогиб. Температурами 100—150 °С характеризуются 
внешние части Тунгусской синеклизы, Ангаро-Ленская ступень, 
Катангская седловина, Прибайкальский прогиб. Наиболее холод­
ные структуры (менее 100 °С) — Ботуобинская седловина и Ана- 
барская антеклиза.

С возрастанием глубины более четко выделяются в темпера­
турном поле отдельные структуры и части структур. Так, в 
пределах Вилюйской синеклизы своды и южный борт на глубине 
30 км имеют температуру 300—350 °С, прогибы — 350—450 °С, 
а наиболее погруженные части впадин — до 600 °С. Западно-Тай­
мырский выступ и Предтаймырский прогиб на этой же глубине 
характеризуются температурой 500—600 °С, Алдано-Майский 
прогиб — всего 400 °С.

Охарактеризуем более детально тепловое состояние горизонтов 
земной коры глубже 30 км. Анабарская антеклиза, Ботуобинская 
седловина, северный склон Алданской антеклизы, Приенисейский 
вал, Енисейский кряж имеют тепловой поток 20—30 мВт/м2. 
Средний тепловой поток здесь близок к 20 мВт/м2. Это говорит 
о незначительной радиогенной теплогенерации коры и слабой 
тепловой активности мантии. По сведениям из литературы, гра­
нитно- метаморфический слой на Анабарском массиве сложен древ­
ним плагиогнейсовым комплексом — серыми гнейсами. Радиоак­
тивность пород здесь составляет 6—27 мкР/ч. Имеющие наиболь­
шее распространение плагиогнейсы малорадиоактивны (6 мкР/ч), 
поэтому кора Анабарской антеклизы генерирует минимальное 
количество тепла. По нашим расчетам, коровая составляющая 
теплового потока достигает 14 мВт/м2. Мантия под антеклизой 
плотная, на поверхности Мохо граничная скорость продольных 
волн равна 8,6—8,8 км/с. По данным МТЗ, под антеклизой 
отсутствует астеносфера [5]. Все области с низким тепловым 
потоком характеризуются холодной мантией: Турухано-Нориль- 
ская гряда — 360—370 °С, Ботуобинская седловина — 180— 
280 °С, южный склон Анабарской антеклизы — 210—360 °С. Мы 
считаем тепловой поток 20 мВт/м2 нормальным и типичным 
для древнейших образований платформы.

Более высокие значения теплового потока относятся к структу­
рам, активизированным во время перестройки Сибирской плат­
формы. Примером таких структур являются Алданская антекли­
за и Ангаро-Ленская ступень.
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Алданская антеклиза составляла единое целое с Анабарской 
антеклизой. С середины палеозоя она испытывает мощную акти­
визацию под влиянием Становой складчатой зоны, Верхояно- 
Колымской геосинклинальной зоны и Патомского нагорья. В 
результате северная ее часть погружается под Предверхоянский 
прогиб, а южная превращается в глыбово-блоковую горную 
область [11, 14]. Соответственно этому процессу сформировалось 
и тепловое поле антеклизы. Алданский щит характеризуется 
тепловым потоком 40—50 мВт/м2, а средняя неактивизирован- 
ная моноклинальная часть сохраняет тепловой поток 20— 
30 мВт/м2 и этим не отличается от Анабарской антеклизы. 
Поверхность Мохо на различных структурах антеклизы имеет 
температуру 410—500°С, в Ангаро-Ленской ступени— 460— 
500 °С.

Наиболее теплыми структурами являются депрессии, сформи­
ровавшиеся в мезозое: Вилюйская синеклиза, Предтаймырский, 
Лено-Анабарский и Предверхоянский прогибы. Поле теплового 
потока всех перечисленных депрессий характеризуется значениями 
40—60 мВт/м . Температура поверхности верхней мантии Вилюй- 
ской синеклизы достигает 700 °С. Синеклиза осложнена структу­
рами более высоких порядков, что приводит к тепловой дифферен­
циации ее недр. Так, впадины и прогибы имеют температуру 
500—700 °С, Сунтарский свод — 370 °С, а южный борт синекли­
зы — 460 °С.

Тунгусская синеклиза является крупнейшей отрицательной 
структурой Сибирской платформы. В ее центральной части поток 
превышает 50 мВт/м2, понижаясь к бортам (рис. 1). В целом 
температура на поверхности Мохо достигает 750 °С и фактически 
не отличается от температуры Вилюйской синеклизы. Тепловое 
состояние отдельных блоков синеклизы различно. Впадины и про­
гибы имеют температуру 600—700 °С, валы, выступы, своды — 
500—700 °С, Катангская седловина — 500—530 °С, Рыбинско- 
Хантайское поднятие — 800 °С, Приенисейский прогиб — 470 °С 
и т. д. Но, по всем сведениям, недра Тунгусской синеклизы 
должны быть холодными. Хотя кора мощная, ее вклад в сум­
марный тепловой поток не является определяющим. Это сле­
дует из того, что мощность гранитно-метаморфического слоя к 
бортам увеличивается, а величина потока уменьшается. Необхо­
димо также учесть, что уже около 200 млн лет синеклиза 
пассивна. По-видимому, нагретость недр следует объяснять ослаб­
ленным действием мантийного источника, который существует 
со времени массового траппового магматизма. Подтверждением 
нагретости недр являются данные МТЗ, которые указывают на 
наличие астеносферы на глубинах 95— ПО км. Этим сведениям 
противоречит наличие высоких граничных скоростей на поверх­
ности Мохо (8,3—8,5 км/с), что говорит о плотной мантии 
[ 6] .

Сибирская платформа выделяется замкнутым полем теплового
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потока. Его изолинии не секут границ платформы, что говорит 
о единстве и обособленности теплового поля земной коры. Шов­
ные зоны платформы четко проявляются значительным скачком 
значений теплового потока всюду, кроме Станового структурного 
шва. По-видимому, в результате активизации Алданская анте­
клиза и Становой складчатый пояс соединились в общий лито­
сферный блок с однотипной мантией. Отмечается однонаправлен­
ное уменьшение потока с востока на запад от 40—50 до 25— 
40 мВт/м2 для обеих систем.

Самая верхняя часть земной коры Сибирской платформы 
( ~  1,5 км) в тепловом отношении характеризуется особым своеоб­
разием, которое вносит наличие толщ мерзлых пород той или 
иной мощности. Формирование средней годовой отрицательной 
температуры горных пород происходит под влиянием климати­
ческих факторов и тепловых свойств напочвенных покровов и 
горных пород. Как только сформировалась отрицательная темпе­
ратура на подошве слоя годовых теплооборотов, начинается 
процесс глубокого промерзания земной коры, продолжающийся 
до установления стационарного или близкого к нему состояния. 
Стационарное температурное поле при наличии в среде источников 
тепла описывается уравнением Пуассона. Решение этого уравне­
ния дает выражение для мощности мерзлой зоны или, другими 
словами, для мощности стационарной криолитозоны. Из этого 
выражения глубоко^ промерзание определяется теплофизичес­
кими свойствами промерзающих пород, тепловым потоком, темпе­
ратурой поверхности и временем промерзания.

Выше мы уже рассматривали тепловую дифференциацию недр 
платформы в соответствии с тепловым потоком. На многочислен­
ных картах дается сложное распределение температуры на по­
дошве слоя годовых теплооборотов, составляющее интервал от 
0 до —12 °С.

Теплопроводность магматических и метаморфических пород 
ниже, чем у большинства массивных осадочных пород. Тепло­
проводность протерозойско-архейских метаморфических пород ле­
жит в пределах 2,3—4,4 В т/(м -К ), магматических— 1,7—
3,6 Вт/ (м- К).

Наличие льда в качестве минерала изменяет теплопровод­
ность горных пород. У неоген-палеогеновых отложений теплопро­
водность в мерзлом состоянии на 30 % больше, чем в талом. С 
увеличением возраста пород эта разница уменьшается, и уже у 
верхнепалеозойских пород она неразличима. Среди терригенных 
отложений наиболее теплопроводны песчаники [2,7—
4,5 В т /(м -К )], у карбонатных пород — доломиты [3,5—
4,9 В т/(м -К )] и известняки [2,8—3,8 В т /(м -К )].

Такое сложное распределение вышеперечисленных параметров 
создает сложную и пеструю картину потенциальных возмож­
ностей глубокого промерзания земной коры. В качестве примера 
можно рассмотреть схему мощности криолитозоны Якутии, состав­
7— Зак. 915 97



лепную в Институте мерзлотоведения. ^Аномально большие 
мощности криолитозоны (более 1000 м) обусловлены низким 
тепловым потоком и высокой теплопроводностью карбонатного 
чехла (рис. 1). Они приурочены к Анабарской антеклизе. 
Мощности 700—800 м обнаруживаются в пределах Ботуобинской 
седловины и северного склона Алданской антеклизы. Эти районы 
характеризуются относительно высокой температурой на подошве 
слоя годовых теплооборотов (от —3 до —4 °С), низким тепловым 
потоком (20—30 мВт/м2) и высокотеплопроводным карбонатным 
чехлом, залегающим на кристаллическом основании. На участках 
с одним и тем же тепловым потоком ведущим фактором является 
температура поверхности. В мезозойских депрессиях развиты 
нестационарные мерзлые толщи, мощность которых соответ­
ствует уровню теплообмена в последнюю холодную эпоху с учетом 
скорости протаивания. В Вилюйской синеклизе и Предверхоян- 
ском прогибе мощность многолетнемерзлых пород составляет 
400—700 м, в то время как современные условия могут обеспе­
чить промерзание только на 300 м.

Полученные материалы позволяют сделать следующие выводы.
1. Верхняя часть земной коры Сибирской платформы 

мощностью до 1,5 км охлаждена и сложена мерзлыми поро­
дами двух типов — стационарными и нестационарными. Стацио­
нарные толщи находятся в тепловом равновесии с нижележащими 
породами. Нестационарные толщи имеют аномально увеличенную 
мощность. Мощность стационарных мерзлых толщ однозначно 
определяется температурой поверхности, теплопроводностью мас­
сива горных пород и тепловым потоком. Глубина залегания 
подошвы нестационарных мерзлых толщ определяется в большей 
степени палеогеокриологической обстановкой.

2. Основные источники тепла, формирующие внутриземной 
тепловой поток, сосредоточены в гранитно-метаморфическом слое 
земной коры и в мантии. Источники тепла гранитно-метаморфи­
ческого слоя имеют радиогенную природу. Величина теплового 
потока и ее региональное изменение связаны со строением и 
составом коры и тепловой активностью мантии. Средний тепло­
вой поток на Сибирской платформе составляет 35 мВт/м2, преде­
лы его изменения — 13—63 мВт/м2. Наиболее древнее образо­
вание (Анабарская антеклиза) имеет поток 20 мВт/м2. Платфор­
менные депрессии региона характеризуются потоком 40— 
60 мВт/м2 и являются наиболее теплыми структурами.

3. Температура недр Сибирской платформы в очень сильной 
степени зависит от величины теплового потока (табл. 2). Наиболее 
теплыми структурами являются центральная часть Тунгусской 
синеклизы, Таймырский массив, Вилюйская сине'клиза, где темпе­
ратура на кровле верхней мантии достигает 700—750 °С. Наиболее 
холодные структуры — Анабарская антеклиза и Ботуобинская 
седловина, где температура верхней мантии составляет 200— 
350 °С.
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4. Отмечается совпадение наиболее холодных районов с на­
личием плотной мантии, характеризующейся граничными скоро­
стями продольных волн более 8,5 км/с.
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УДК 550.36 : 551.14(571.5—13)

С. В. Лысак, Р. П. Дорофеева

ТЕМПЕРАТУРА ЗЕМНОЙ КОРЫ В ЮЖНОЙ ЧАСТИ 
ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

На юге Восточной Сибири выделяются три тектонических 
региона, имеющих различный возраст формирования кон­
тинентальной коры. На западе рассматриваемой территории 
расположена южная часть Сибирской платформы, где становление
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земной коры завершилось к началу рифея, а последняя тектони­
ческая активизация происходила в пермо-триасе, во время внедре­
ния сибирских траппов. В центре находится Саяно-Байкальская 
складчатая область, в которой формирование коры закончилось в 
конце девона. В кайнозое эта область испытала такую сильную 
тектоническую активизацию, что на ее территории образовалась 
Байкальская рифтовая зона, продолжающая развиваться и в 
настоящее время, что подтверждается ее повышенной сейсми­
ческой активностью, аномалиями других геофизических полей, но­
вейшей тектоникой и интенсивным выносом глубинного тепла из 
недр Земли. С востока к ней примыкает Забайкальская склад­
чатая область с гетерохронной континентальной корой, формиро­
вание которой завершилось в конце палеозоя — начале мезозоя, а 
активизация происходила преимущественно в позднем мезозое и 
частично в кайнозое [8, 19].

Сведения о глубинном строении и геолого-геофизических пара­
метрах земной коры рассматриваемых регионов приводятся по 
данным С. И. Голенецкого [2], Ю. А. Зорина и др. [14, 16], 
С. В. Крылова и др. [15], о геотермическом поле — по материалам 
авторов [5, 12, 13].

Средний тепловой поток на юге Сибирской платформы около 
38 мВт/м2. Он существенно ниже этой величины на Непском сво­
де и в краевых поднятиях (28—37 мВт/м2), но,более высокий (до 
43—45 мВт/м2) в Саяно-Енисейской и Ангарской синеклизах, а 
также на Жигаловском валу, т. е. на участках широкого раз­
вития траппового вулканизма или крупных антиклинальных под­
нятий в осадочном чехле платформы.

Геотермические параметры хорошо сопоставимы с другими гео­
лого-геофизическими данными: с низкой изрезанностью рельефа 
(дгай /г = 5 - 10 3) , с асейсмичностью региона (А,0 «  0), с мощным 
магнитным слоем (в среднем 32,5 км), с большой глубиной залега­
ния слоя повышенной электропроводности (около 100 км), с нор­
мальными скоростями на поверхности Мохо (цг =  8,1 км/с) и с 
корой, имеющей толщину около 40 км.

Такие данные свидетельствуют о тектонической стабильности 
и стационарном тепловом режиме на юге Сибирской платформы.

Тепловой поток в Забайкальской складчатой области выше, 
чем на Сибирской платформе, и приближается в среднем к 
50 мВт/м2. Величины потоков менее 50 мВт/м2 приурочены пре­
имущественно к поднятиям, 50—75 мВт/м2 к межгорным впа­
динам, заполненным вулканогенно-осадочными образованиями ме­
зозойского и кайнозойского возраста, более 75 мВт/м2 — 
к участкам кайнозойского вулканизма и разломам, по которым 
происходит разгрузка термальных вод. Морфология и распределе­
ние геотермических аномалий во многом предопределяются тепло­
физической анизотропией этой области и лишь на отдельных участ­
ках связаны с разгрузкой подземных, иногда термальных вод.

По сравнению с югом Сибирской платформы величины геотер­
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мических градиентов здесь увеличиваются почти в два раза (до 
22 мК/м), но уменьшается теплопроводность разреза, состоящего 
в основном из кристаллических пород [в среднем 2,5 В т/(м -К )].

Общий геолого-геофизический фон также становится иным: из- 
резанность рельефа увеличивается в четыре раза (§гас1 Л= 
=  21-10_ ), сейсмическая активность несколько повышается 
(Л10 =  0,01), толщина магнитоактивного слоя и глубина залегания 
слоя повышенной электропроводности сокращаются до19,5 и 40 км 
соответственно, скорость распространения сейсмических волн в 
верхах мантии сохраняется прежней (8,1 км/с), а мощность зем­
ной коры увеличивается до 42—45 км.

По-видимому, в Забайкальской складчатой области на зна­
чительной территории преобладает стационарный геотермический 
режим, но на некоторых участках, особенно на юго-востоке, тепло­
вое поле носит явно выраженный нестационарный характер. Это 
объясняется более поздней тектонической активизацией, имевшей 
место в позднем мезозое и частично *в кайнозое.

Наиболее неоднородно тепловое поле центральной части рас­
сматриваемого региона, где расположена Байкальская рифтовая 
зона. Тепловой поток здесь имеет экстремальные значения и 
изменяется от 15 до 300—400 мВт/м2. В рифтовых впадинах 
средние величины теплового потока превышают 60—75 мВт/м2. На 
обрамляющих поднятиях они уменьшаются до 50—40 мВт/м2 
[4, 11].

Резко дифференцирован тепловой поток в самой Байкальской 
впадине. Осреднение имеющихся данных (их в настоящее время 
около 400) показало, что средняя величина теплового потока здесь 
около 75 мВт/м2. Геотермические аномалии чаще всего приуроче­
ны к зонам разломов, по которым происходит более интенсив­
ный, чем на сопредельных участках, вынос глубинного тепла. 
Это подтверждается резким нарастанием геотермических градиен­
тов до 60—90 мК/м и более. На таких участках в придонном слое 
воды часто отмечается заметное повышение температур [1, 3], ко­
торое обусловлено, по-видимому, повышенной гидротермальной 
циркуляцией на локальных разломных участках и субаквальной 
разгрузкой в этих зонах.

На уменьшение тепловых потоков существенное влияние ока­
зывают седиментация, обвальные и оползневые процессы, про­
исходящие в прибортовых частях рифтовых впадин, особенно в 
Байкальской.

Резкая дифференциация основных величин геотермических па­
раметров свидетельствует о том, что Байкальская рифтовая зона 
характеризуется неустановившимся тепловым режимом, который 
тесно связан с новейшей тектонической активизацией территории. 
Этот район имеет сильно расчлененный рельеф (дгай к «  89-10~3) , 
повышенную сейсмическую активность (Л10 = 0,21), сокращенные 
мощности магнитоактивного слоя (18,5 км), земной коры (36— 
40 км) и литосферы (менее 75—40 км), аномально пониженные
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скорости распространения сейсмических волн в верхней мантии 
(7,7—7,8 км/с), а также существенно приподнятый проводящий 
слой, обнаруженный в земной коре на глубине 20 км.

Температуры земной коры на юге Восточной Сибири опреде­
лены по двум профилям ГСЗ, пересекающим южную (профиль 
Усть-Уда — оз. Байкал—Хилок) и северную (профиль Усть-Кут — 
Нижнеангарск — Чара) части региона [6].

Осреднение фактических геофизических данных сделано мето­
дом «скользящего окна», размер которого по ширине, ориентиро­
ванной по простиранию профилей, равен 40 км, что соответствует 
средней мощности земной коры в рассматриваемом регионе, а по 
длине, перпендикулярной простиранию профилей, 80 км — по 40 км 
в обе стороны от профилей, т. е. осреднение данных проводилось 
в полосе, охватывающей примерно 1° по широте и 2° по долготе. 
В районе оз. Байкал размер палетки уменьшен вдвое. По экспери­
ментальным данным в полосах профилей оценены теплогенерация 
и глубинная теплопроводность разреза земной коры.

Для юга Сибирской платформы среднее значение теплогене- 
рации рассчитано для всего осадочного чехла по обобщенному 
геологическому разрезу, который построен с учетом материалов 
глубокого бурения. Средняя величина А равна 1,3 мкВт/м3. Она 
близка к среднему значению А в осадочном чехле всей Сибирской 
платформы по данным А. А. Смыслова и др. [18]. Для 
Байкальской рифтовой зоны и Забайкалья поверхностная теплоге­
нерация была вычислена по отдельным ячейкам, соответствую­
щим величине «окна» осреднения данных в полосах простира­
ния профилей. При этом учитывалась распространенность в «окне» 
конкретной разновидности горной породы и возраст (по геологи­
ческой карте). При отсутствии конкретных экспериментальных 
данных привлекались сведения, имеющиеся по близлежащим 
массивам, также с учетом их вещественного состава, возраста и 
тектонического положения.

По профилю Усть-Уда — оз. Байкал—Хилок значения тепло- 
генерации изменяются от 1,87 до 2,03 мкВт/м3. Среднее значение 
А для «рифтовой» части профиля принято равным 2,0 мкВт/м3, 
причем для осадочного слоя рифтовых впадин использовано зна­
чение 0,6 мкВт/м3 [7]. В Забайкалье величины А изменяются в 
полосе простирания профиля от 1,2 до 4,0 мкВт/м3. Средневзве­
шенное значение А принято равным 2,6 мкВт/м.

Северный профиль (Усть-Кут — Нижнеангарск—Чара) пере­
секает также часть Сибирской платформы, проходит по 
северо-восточному флангу Байкальской рифтовой зоны и закан­
чивается на Алданском щите. Для осадочного чехла профиля 
Усть-Кут — Нижнеангарск—Чара А было также принято равным 
1,3 мкВт/м3. Средневзвешенная величина поверхностной тепло- 
генерарии в рифтовой части профиля оказалась равной 
1,64 мкВт/м3, т. е. более низкой, чем на южном профиле и осо­
бенно в Забайкалье (2,0 и 2,6 мкВт/м3 соответственно).
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Было принято экспоненциальное распределение теплогенера- 
ции горных пород по разрезу земной коры. В расчетах при по­
строении экспоненты характеристическая глубина (параметр О) 
взята постоянной и равной 10 км. Оказалось, что средние вели­
чины теплогенерации, существенно отличающиеся на поверхности 
в изученных тектонических областях, постепенно теряют свои раз­
личия и на глубинах 20—30 км мало отличаются друг от друга, 
а к подошве коры эти различия становятся незначимыми.

В зонах рассматриваемых профилей на юге Сибирской плат­
формы, по данным глубокого бурения и ГСЗ, мощность осадоч­
ного чехла достигает 3,5—5,5 км на южном профиле и 2,5—
3.5 км — на северном. Этот чехол сложен преимущественно гало­
генно-карбонатными, реже терригенными осадками, теплопровод­
ность которых варьирует в основном от 2,7 до 3,2 Вт/(м-К) и 
составляет в среднем 3,0 В т/(м -К ). В Байкальской рифтовой зоне 
межгорные впадины заполнены терригенными осадками, тепло­
проводность которых наиболее низкая в донных отложениях 
оз. Байкал [0,8 В т/(м -К )]. В других рифтовых впадинах она 
увеличивается до 2,0—2,4 В т/(м -К ), а в их горном обрамлении и 
кристаллическом фундаменте — до 2,7 В т/(м -К ). В Забайкаль­
ской складчатой области разрез представлен в основном извер­
женными и метаморфическими породами, в которых коэффициент 
теплопроводности изменяется от 2,4 до 2,6 В т/(м -К ).

Для определения глубинной теплопроводности использовались 
зависимости изменения коэффициента температуропроводности, 
теплоемкости и плотности (через скорость сейсмических волн) 
горных пород по разрезу земной коры с учетом р—Г-условий 
[10, 17, 20]. Исходными величинами для определения плотностей 
послужили скоростные разрезы, полученные по данным ГСЗ [15]. 
Установлено, что в общем виде теплопроводность постепенно 
увеличивается от кровли к подошве осадочного слоя (до 3 км), в 
гранитном слое незначительно уменьшается (до 20 км), в верхней 
половине базальтового остается почти постоянной и равной 2,4—
2.5 Вт/ (м • К ). Начиная с глубины 30 км до подошвы коры и верхов 
мантии теплопроводность резко увеличивается [до 3,5 Вт/ (м • К) ] •

Определение глубинных изотерм по выбранным геотраверсам 
сделано в предположении, что тепловое поле исследуемого регио­
на стационарно. Для Байкальской рифтовой зоны подобный ва­
риант расчета дает заниженные температуры. Они могут быть 
уточнены по модели нестационарного температурного поля, раз­
работанной Ю. А. Зориным, С. В. Лепиной и др. [9], в которой 
рассмотрен двумерный вариант сводной геотермической модели, 
учитывающей наличие как регионального (широкий астеносфер- 
ный диапир), так и локального (трещинная интрузия в земной коре 
под Байкалом) источников глубинного тепла.

Геотраверс Усть-Уда — оз. Байкал—Хилок (рис. 1). На по­
дошве осадочного слоя на юге Сибирской платформы расчетные 
температуры близки к 50 °С (от 40 до 70 °С). В Байкальской
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Рис. 1. Геотраверс Усть-Уда —оз. Байкал — Хилок.

1—8 — сейсмический профиль [15]: / — кровля фундамента Сибирской плат­
формы, 2 — внутрикоровые границы / и II по данным ГСЗ, 3 — волноводы в 
коре, 4 — раздел Мохо, 5  — слой с пониженными скоростями (7,7—7,8 км/с) в 
верхней мантии, 6 — близповерхностные разломы, 7 — глубинные разломы, 8 — 
терригенные осадки в Байкальской впадине; 9—12 — геотермический профиль 
[4, 5, 11, 12, 14]: 9 — изотермы в земной коре и верхней мантии для стационар­
ного температурного поля, °С, 10 — график распределения теплового потока в 
полосе геотраверса, 11, 12 — температуры на подошве земной коры, вычислен­

ные по стационарной (11) и нестационарной (12) моделям.
В нижней части рисунка приведена расчетная температура подошвы литосферы.

впадине средняя мощность терригенных осадков около 5 км. 
Температуры на их подошве превышают 200 °С. В Забайкалье оса­
дочный слой в зоне влияния геотраверса отсутствует.

Под западным флангом геотраверса первая отражающая гра­
ница (/) в земной коре расположена на глубине около 20 км. Тем­
пература близка к 230 °С. На участке, где геотраверс пересекает 
рифтовую зону, эта отражающая граница находится на 6—7 км 
ближе к поверхности, чем на платформе. Средняя температура
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на этой глубине свыше 320 °С. В Забайкалье граница I погружа­
ется до 13—15 км и температура на ней уменьшается до 250 °С.

Вторая отражающая граница (//) под платформенной частью 
геотраверса выделяется на глубинах от 24 до 28 км, на которых 
расчетные температуры близки к 280 °С. Под рифтовой зоной и За­
байкальем эта граница находится на глубине 19 км, а температуры 
равны 450 и 300 °С соответственно.

Средняя мощность земной коры под западным флангом геотра­
верса около 40 км. Температура на ее подошве близка к 375 °С. 
В рифтовой зоне кора «утонена» до 36 км, но температура на ее по­
дошве, полученная по стационарной модели, возрастает до 700 °С. 
В Забайкалье средняя мощность коры 44,5 км, а температуры 
снижаются до 500 °С.

При расчетах в условиях стационарного режима установлено, 
что изотерма 1200 °С под платформенной частью геотраверса нахо­
дится на глубинах около 180—200 км, в Байкальской рифтовой зо­
не она поднимается до 80 км и в Забайкалье вновь опуска­
ется — до 150 км.

Полученные температуры наиболее достоверны на флангах гео­
траверса. В его центральной части, находящейся в условиях неста­
ционарного теплового режима, расчетные температуры заведомо 
занижены, а глубина изотермы 1200 °С завышена. Из двумерной 
нестационарной геотермической модели Байкальского рифта [9] 
следует, что такая температура в рифтовой зоне должна быть уже 
на подошве коры, т. е. примерно на глубине 40 км. Расчетные тем­
пературы, полученные по стационарной и нестационарной моде­
лям, практически совпадают в верхней части земной коры 
(до глубин 10—20 км), но на подошве коры между ними существу­
ет заметная разница, достигающая 400 °С. Ее можно рассматри­
вать как дополнительную «геодинамическую» добавку к стацио­
нарному температурному полю.

Геотраверс Усть-Кут—Нижнеангарск— Чара (рис. 2). В от­
личие от южного профиля, рассматриваемый геотраверс располо­
жен преимущественно в области развития многолетней мерзлоты, 
что существенно затрудняет определение величин геотермических 
параметров по скважинам. Большая часть геотраверса проходит 
по зоне повышенной сейсмичности, причем максимальные вели­
чины Л10 приурочены в основном к междувпадинным перемычкам, 
особенно к Северо-Муйскому хребту. В центральной части гео­
траверса на отдельных участках по данным ГСЗ выявлены сейсми­
ческие волноводы, которые расположены в земной коре в виде 
отдельных линз.

Западный фланг рассматриваемого геотраверса охватывает 
часть Сибирской платформы, на которой средняя мощность оса­
дочного чехла, сложенного терригенно-карбонатными и галогенно­
карбонатными породами, равна 3 км. Расчетные температуры на 
поверхности фундамента платформы изменяются от 30 до 75 °С. 
На северо-восточном фланге Байкальской рифтовой зоны темпера-
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туры на подошве осадочного 
чехла в Верхнеангарской и 
Муйской впадинах не превы­
шают 35 °С, под Нижнеангар­
ской и Северо-Байкальской впа­
динами они увеличиваются до 
40—80 °С, а в Чарской впа­
дине — около 40 °С.

Отражающая граница /  под 
платформенной частью геотра­
верса обнаружена на глубинах 
11 —12 км. Расчетная темпера­
тура здесь около 140 °С. Под 
Байкальской впадиной эта 
граница, как и другие (II и III), 
выделена лишь предположи­
тельно с вероятной температу­
рой 200 °С. Под остальной тер­
риторией северо-восточного 
фланга Байкальского рифта на 
отдельных участках граница / 
установлена более определенно 
и температура на ее глубинах 
варирует от 100 до 375 °С. На 
Алданском щите эта граница 
фиксируется только под Чар­
ской впадиной на глубинах от 
2,25 до 4,25 км. Вероятная 
температура в земной коре на 
этих глубинах равна 40—80 °С.

Региональными исследова­
ниями ГСЗ отражающие гра­
ницы 11 и III на западном 
фланге геотраверса не обнару­
жены. В рифтовой зоне грани­
ца I выявлена на глубинах от 
15 км (Муйская впадина) до 
24 км (Верхнеангарская впа­
дина) . Соответственно темпера­
туры на этих глубинах могут 
достигать 250—475 °С, что при­
мерно на 150 °С выше, чем на 
платформе на тех же глубинах.

Граница III находится на 
глубинах от 21 км (Муйская 
впадина) до 29,5 км (Верхне­
ангарская впадина), на кото­
рых температуры в земной коре
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могут превышать 375—550 °С. Возможно, что под Северным 
Байкалом эта граница расположена примерно на глубине 26 км, 
а температура превышает 600 °С.

Средняя мощность коры под западным флангом геотраверса
38,5 км. Температура на ее подошве изменяется от 360 до 380 °С  
В центральной части геотраверса толщина коры под рифтовыми 
впадинами 36,5—42 км, а под междувпадинными перемычками — 
45—47 км и более. Температуры на поверхности Мохо, рассчитан­
ные по стационарной модели, под Северо-Байкальской и Нижне­
ангарской впадинами превышают 750—890 °С, под Муйской— 
600—700 °С. Аномальным участком является район Северо- 
Муйского хребта, где, несмотря на увеличенную мощность коры, 
температуры на ее подошве, возможно, достигают 700—800 °С.

Изотерма 1200 °С в платформенной части северного геотравер­
са (как и южного) соответствует глубинам 180—200 км. Под Бай­
кальской впадиной она поднимается до 60 км (возможно, 40 км). 
На остальной территории, находящейся в зоне влияния геотравер­
са, она вновь погружается до глубин 80— 120 км.

Построенные геотраверсы и проведенные расчеты глубинных 
температур из-за неравномерного распределения и разной степени 
надежности геотермических данных, по-видимому, следует считать 
предварительными (особенно северный профиль). По мере накоп­
ления экспериментальных данных и усовершенствования мето­
дики расчетов они будут уточнены. Тем не менее полученные 
результаты свидетельствуют о значительном разогреве земной ко­
ры в зоне рифта, о больших вариациях температур в каждом гео­
физическом слое и на подошве земной коры, а также о неизо- 
термичности верхней мантии.
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УДК 550.36 : 551.14(571.1 — 13)

А. Д. Дучков, Л. С. Соколова

ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЮЖНЫХ РАЙОНОВ 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛИТЫ

Сведения о температурных условиях в недрах осадочных бас­
сейнов активно используются при оценке их потенциальной нефте- 
газоносности, разведке геотермальных ресурсов, при геотектони­
ческих построениях, интерпретации материалов глубинной геофи­
зики и т. д. В настоящем сообщении представлены результаты 
анализа геотермических данных по югу Западно-Сибирской пли­
ты и смежным регионам (примерно до 61° с. ш.) с учетом но­
вой информации [1, 4, 8 , 9, 13].

Западно-Сибирская плита является крупнейшей эпигерцинской 
платформой и нефтегазоносной провинцией СССР [2, 6 , 7, 11]. 
Мезозойско-кайнозойский осадочный чехол на юге плиты построен 
сложно, имеет мощность 1—4 км и выклинивается к бортам впади­
ны (рис. 1 ).

В южной части плиты в процессе геологических работ пробу­
рены тысячи скважин, в части из которых проведены температур-
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Рис. 1. Схема тектонической зональности и рельефа поверхности геосинкли- 
нальных комплексов Западно-Сибирской плиты [7|.

/ — изогипсы поверхности геоеинклинальных комплексов, км; 2 — глубинные 
разломы, разграничивающие: а — складчатые системы, б — крупные структу­
ры; 3 — граница распространения мезозойско-кайнозойского платформенного 
чехла; 4 — триасовые грабен-рифты: I ----- Аганский, II -- Колтогорско-Уренгой- 

ский, III — Усть-Тымский.
Области складчатости: В — байкальской, С — каледонской, Н{ — раннегерцин- 
ской, # 2 — позднегерцинской, .5 — салаирской, К/В  — карельской, перерабо­
танной байкальским тектогенезом, В/Н  — байкальской, переработанной гер- 
цинским тектогенезом, 5 /7 /— салаирской, переработанной герцинским текто­

генезом.

ные измерения, позволяющие составить представление о современ 
ном тепловом режиме недр региона. В разные периоды температур 
ные данные анализировались В. И. Роменко, Б. П. Ставицким

п о

А. Р. Курниковым, авторами настоящей статьи и другими иссле­
дователями [5, 12]. Появление в последние годы дополнительной 
информации позволяет несколько уточнить представления о гео­
термических параметрах региона.

Имеющиеся температурные данные весьма разнородны. Основ­
ной их объем получен производственными организациями при гео­
физических исследованиях (термограммы ОГГ и ОЦК) и испыта­
ниях скважин. Имеется некоторый объем высокоточных измерений, 
проведенных, к сожалению, в основном в неглубоких скважинах 
(50—200 м). С нашей точки зрения, наиболее достоверный матери­
ал может быть получен по термограммам ОГГ, естественно, 
при достаточной выстойке скважин. Температура (Т) в этом случае 
может быть определена с точностью порядка 0,5— 1 °С, а геотерми­
ческий градиент (Г) — порядка 5—7 %. Точность измерения плас­
товых температур, видимо, не лучше 3—5 °С, практически невоз­
можно без специальной обработки определить естественную темпе­
ратуру пород по термограммам ОЦК. В то же время эти данные 
позволяют выполнить достоверные оценки геотермического гра­
диента, особенно при наличии дополнительной информации о 
температуре земной поверхности (нейтрального слоя). Сопостав­
ление значений градиента, определенных по термограммам ОГГ 
(Гогг), ОЦК (Гоцк) и пластовым температурам (Гп т) по одним 
и тем же скважинам, показало наличие между ними линей­
ной корреляции (коэффициент корреляции 0 ,6 —0 ,7 ) вида 

Г огг =  14 + 0,63 Гоцк,
Г0,т = 1 6 +  0,46 Гп. т-

Стандартные отклонения по Гогг в обоих случаях составляют 
7—8 мК/м.

Естественно, что при обобщении оценки Т и Г по термограммам 
ОЦК и пластовым температурам рассматривались как приближен­
ные. Следует также отметить, что анализировались только изме­
ренные значения Т и Г, т. е. без введения каких-либо поправок, 
кроме учета влияния рельефа поверхности Земли в горных 
районах.

При расчете теплового потока (ТП) и прогнозировании темпе­
ратуры необходимо иметь информацию о теплопроводности пород. 
В большинстве случаев для пунктов в пределах плиты использова­
лись средние значения коэффициента теплопроводности по отдель­
ным свитам и литологическим типам пород, полученные при обра­
ботке наличного массива данных (порядка 1 тыс. измерений по­
род осадочного чехла и 2 —3 тыс. — пород фундамента). Такой 
подход представляется оправданным вследствие выдержанности 
разреза плиты по латерали. В среднем теплопроводность пород 
мезозойско-кайнозойского чехла составляет 1 ,8 —2 , 0  В т/(м -К ), 
хотя возможны вариации: битуминозные аргиллиты баженовской 
свиты (верхняя юра) характеризуются значениями коэффициента 
теплопроводности 1,4— 1 , 6  В т/(м -К ), а песчаники тюменской сви­
ты (нижняя юра) — 2,3—2,4 В т/(м-К ).
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Уже упоминалось, что в южной части плиты выполнены тем­
пературные измерения в большом количестве неглубоких скважин 
(порядка 100). Сопоставление этих данных с глубинной информа­
цией свидетельствует, что практически повсеместно значения гео­
термического градиента в приповерхностной части разреза зани­
жены на 20—30 %. Можно предположить, что это связано с филь­
трацией подземных вод от обрамления к центру плиты. При ана­
лизе измерения по неглубоким скважинам использовались в основ­
ном для корректировки значений температуры нейтрального слоя.

Прогнозирование температуры в случае необходимости осу­
ществлялось разными способами: наращивание термограмм по 
глубоким скважинам, использование решений одномерного урав­
нения теплопроводности с учетом известного значения ТП и модели 
разреза. С той же целью применялись экспериментальные зави­
симости между тепловым потоком и температурой на определенной 
глубине, установленные по наиболее качественным данным (тер­
мограммы ОГГ по скважинам с выстойкой более 30 суток 
и некоторый объем высокоточных измерений). Результаты сопос­
тавления этих параметров приведены в табл. 1. Для глубины 5 км 
использовались прогнозные оценки температуры (Т5), выполнен­
ные разными способами и разными исследователями. Интересно 
отметить, что установленная таким образом зависимость Т5 от ТП 
достаточно близка к аналогичной, предложенной нами еще в 
1974 г. для южных районов Сибири (табл. 1).

Таблица I

Параметры корреляционной зависимости между тепловым 
потоком и температурой на определенной глубине (Т = а  +  йТП)

Глубина,
км

а, °С Ь, м2 ■ °С/мВт Число измерений 
или оценок

Стандартное от­
клонение для Т, °С

0,5 3 0,25 74 3
1 1 0,54 58 4
2 12 0,84 47 5
3 27 1,17 23 7
5 8,3 2,26 140 10
5 —23 2,58 — 20

П р и м е ч а н и я .  1. Коэффициент корреляции составляет 0,7—0,9 для всех 
регрессий.

2. Последняя строка таблицы — по данным работы [12].

Температурные условия в недрах могут быть охарактеризованы 
термограммами, геотермическими разрезами и распределениями 
геотермических параметров на определенных глубинах. В настоя­
щем сообщении рассмотрены два таких распределения — тепло­
вого потока и температуры на глубине 5 км, т. е. на уровне днища 
впадины.
112

Некоторое представление о температурных условиях в более 
высоких горизонтах можно получить из табл. 2 , при составле­
нии которой использовались практически все измерения.

Кратко рассмотрим распределения ТП и Т5, приведенные 
соответственно на рис. 2 и 3. При анализе использовалась гео­
логическая информация, указанная частично на рис. 1 и в работах 
[2, 6 , 7, 10].

В пределах южной части Западно-Сибирской плиты и окру­
жающих ее территорий определение теплового потока выполнено 
более чем на 450 участках. Установлено, что ТП изменяется 
здесь от 20 до 80 мВт/м2 при среднем его значении 52± 10 мВт/м2. 
При построении распределения учтено порядка 370 наиболее дос­
товерных оценок ТП. Согласно прогнозу, температура на глубине 
5 км изменяется от 80 до 200 °С, составляя в среднем 141 ±26 °С. 
Распределения ТП и Т5 имеют много общего. Это и понятно, если 
учесть, что тепловой поток является основным фактором, форми­
рующим температурный режим в земной коре. Можно отметить две 
характерные черты распределений: широтную зональность пара­
метров теплового поля (в отличие от субмеридиональной ориенти­
ровки геологических структур фундамента и осадочного чехла) 
и заметную прогретость недр центральных районов плиты по срав­
нению с периферийными.

Таблица 2

Температурные условия в приповерхностном слое пород южных 
районов Западно-Сибирской плиты и смежных территорий

Глубина,
км

Число измерений 
температуры

Температура, °С

Диапазон
изменения

Среднее
значение

Стандартное
отклонение

0,5 206 4—35 18 5,5
1 180 17—58 33 8
2 150 37—95 64 10
3 82 65—130 96 13
4 4 119—139 128 _
4,3 1 — 123 _
4,5 1 — 148 —

Тепловой поток и температура, превышающие средние значе­
ния (ТП более 60 мВт/м , Т5 более 140 °С), характерны для 
зоны сложной конфигурации в центральной части плиты. На запа­
де прогретый блок сравнительно узок, на востоке он существенно 
расширяется к югу. В целом зона сдвинута к Уральскому 
антиклинорию. Известно, что именно здесь сосредоточены основ­
ные выявленные в рассматриваемой части Западно-Сибирской 
плиты запасы углеводородного сырья. В пределах прогретой зоны
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оконтурены локальные районы, где тепловой поток и 
температура достигают аномально высоких значений 
(ТП 70—80 мВт/м2, Т5 160—180 °С). Аномальными 
геотермическими параметрами выделяются (рис. 2 , 
цифры на карте): Шаимская (1) и Салымская (2) 
антиклинали, некоторые участки Колтогорско-Уренгой- 
ского прогиба (3), Александровско-Васюганское (4) 
и Сенькинско-Пудинское (5) поднятия. Известен еще 
целый ряд более мелких аномалий. В то же время 
оконтурены и районы низких значений ТП и Тб. Наибо­
лее крупный из них располагается между Колто- 
горско-Уренгойским и Усть-Тымским прогибами (6).

Периферийные части Западно-Сибирской плиты и 
окружающие ее складчатые сооружения в геотерми­
ческом отношении пока охарактеризованы недоста­
точно, однако можно с уверенностью говорить, что 
они в целом отмечаются пониженными значениями 
параметров (ТП в среднем 40—50 мВт/м2, Т5 100— 
120 °С). На этом фоне выявляется существенная диф­
ференциация теплового поля. Локальные зоны повы­
шенных ТП и Т б выявлены в пределах Павлодарского 
Прииртышья (7), Бийско-Барнаульской впадины (8), 
центральной части Тобольского антиклинория (9), 
Кузнецкого (10) и Южно-Минусинского (11) проги­
бов Алтае-Саянской области. Наиболее охлажденными 
блоками земной коры представляются Уральский ан- 
тиклинорий и Енисейский кряж, где ТП менее 30 мВг/м2, 
а Тб менее 80 °С. Если для древнегр Енисейского кря­
жа такие температурные условия представляются 
оправданными, то тепловое поле герцинид Урала 
выглядит загадочно. Низкие ТП и Тб присущи каледо- 
нидам Северного Казахстана, обширным районам в 
Алтае-Саянской области.

Наблюдающийся средний уровень теплового потока 
для герцинид (56 мВт/м2) и более древних структур 
(44 мВт/м2) соответствует среднемировым оценкам 
ТП для герцинид и каледонид [10], которые в основ­
ном и слагают регион.

В большой степени структура теплового поля оп­
ределяется вариациями радиогенного тепловыделения 
в верхней части земной коры. В ряде случаев высокие 
значения геотермических параметров могут быть свя­
заны с повышенной теплогенерацией в гранитоидах, 
которые вскрываются скважинами и прогнозируются 
по геофизическим данным в фундаменте во многих 
местах Западно-Сибирской плиты, в том числе в пре­
делах Шаимского и Салымского сводов, Бийско- 
Барнаульской впадины и западной части Алтае-
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Саянской области. Не все изученные гранитные породы содержат 
высокие концентрации радиоактивных элементов. Однако в ре­
гионе известны гранитные батолиты, теплогенерация в которых 
составляет 5—7 мкВт/м3, т. е. в несколько раз выше, чем в наибо­
лее распространенных типах пород фундамента (1—2 мкВт/м3). 
С другой стороны, известны разрезы с аномально низким радиоген­
ным тепловыделением — порядка 0,3—0,7 мкВт/м3. Такая ситуа­
ция характерна для горных пород Урала, Северного Казахстана, 
северо-западной части Алтае-Саянской области.

Обсуждается связь высоких значений теплового потока и тем­
пературы в центральной части плиты с остаточным тепловым 
влиянием раннемезозойской активизации региона. Конечно, маг­
матические тела, внедрившиеся тогда в верхнюю часть земной ко­
ры, триасовые эффузивные покровы, вскрытые многими скважи­
нами, уже давно остыли. Но глубокие зоны литосферы могут 
быть прогреты, о чем, в частности, свидетельствует аномаль­
ное распределение сейсмических скоростей в литосфере централь­
ных районов плиты [3]. Небезынтересно в этой связи подчеркнуть, 
что отмеченное ранее расширение к востоку аномальной зоны дос­
таточно ясно контролируется соответствующим размещением ран­
немезозойских грабен-рифтов — Усть-Тымского, Чузикского, юж­
ной части Колтогорско-Уренгойского (рис. 1—3).

В районах неглубокого залегания фундамента возможно влия­
ние его рельефа. Рефракция теплового потока на подземном 
рельефе может явиться причиной ряда контрастных аномалий в 
Бийско-Барнаульской впадине.

В работе представлены и анализируются уточненные варианты 
распределения теплового потока и температуры на глубине 5 км 
на южные районы Западно-Сибирской плиты и смежные складча­
тые сооружения. Сделан вывод, что тепловое поле региона 
определяется целым рядом причин, а именно вариациями коровой 
и мантийной составляющих теплового потока, структурными, кли­
матическими и гидрогеологическими факторами. Для температур­
ных условий характерна широтная зональность, максимальные 
значения параметров приурочены в основном к центру плиты.

Районирование территории по температурным условиям в нед­
рах представляется полезным для целей регионального прогноза 
перспектив нефтегазоносности, запасов геотермальной энергии. 
Следует, в частности, отметить, что, судя по распределению 
температуры на глубине 5 км, «главная зона нефтеобразования» 
(по Н. Б. Вассоевичу, 60—160 °С) в настоящее время в централь­
ной части плиты располагается на глубинах 2—6 км. На востоке 
плиты эта зона смещается еще глубже. Здесь в благоприят­
ных для формирования углеводородов температурных условиях 
длительное время находятся палеозойские отложения плитного 
комплекса.
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Выявленные взаимосвязи между значениями теплового потока 
и температуры на определенных глубинах могут быть использова­
ны для прогноза температуры в недрах южных районов Западно- 
Сибирской плиты по ТП.
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УДК 550.36 : 551.14(571.6)

О. В. Веселов, В. В. Гордиенко, О. В. Завгородняя

ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРЫ ВДОЛЬ ПРОФИЛЯ СИХОТЭ- 
АЛИНЬ— ПОДНЯТИЕ ЗЕНКЕВИЧА

Профиль пересекает ряд разновозрастных структур окраины 
Азии, переходной зоны и заканчивается на краевом валу Тихого 
океана. В такой ситуации очень сложной проблемой представ­
ляется выбор типов эндогенного режима для каждого из регионов: 
необходимо применить единый подход к диагностике структур, 
образовавшихся, возможно, разными путями. Используя для 
этой цели критерии, разработанные при исследованиях регионов 
с континентальными типами режимов, мы, естественно, допускаем 
определенную искусственность, влияние которой на результат —

расчет тепловой модели — трудно оценить. Вероятно, в будущем 
применяемая в этой работе схема эндогенных режимов изменит­
ся. Но в настоящее время в рамках развиваемых авторами пред­
ставлений о глубинных процессах нет готовых механизмов для 
океанических регионов.

Кроме указанных принципиальных трудностей диагностики 
эндогенных режимов, на континентах встречаются препятствия, 
связанные с недостаточной геологической изученностью. В районе 
профиля они усугубляются тем, что объектом геологического ис­
следования является дно моря, и это затрудняет получение 
информации.

Была принята следующая схема эндогенных режимов, созна­
тельно упрощающая имеющиеся сведения о тектоно-магмати- 
ческих процессах, приведенные в работах [2, 3, 7—10 и др.]. 
Геосинклинальный процесс в Сихотэ-Алине завершился склад­
чатостью около 100 млн лет назад. Последующая магматиче­
ская активность считалась в основном продолжением геосинкли- 
нального процесса и лишь на побережье и вблизи него была свя­
зана с разломно-магматической активизацией плиоцен-четвертич- 
ного возраста, охватившей и акваторию Татарского пролива.

Сахалин и прилегающие районы шельфа включились в 
геосинклинальный процесс позже, складчатость началась здесь 
около 20 млн лет назад. Часть территории молодой геосинкли­
нали охвачена разломно-магматической активизацией (Татар­
ский пролив).

Охотское море, Курилы и район вала Зенкевича также прошли 
через геосинклинальную стадию развития, завершившуюся около 
50 млн лет назад. Для последнего региона проявления про­
цесса в событиях приповерхностной зоны могли быть совершен­
но иными, чем на континенте, речь идет о принципиальной схе­
ме событий в мантии. В Охотском море названная дата характери­
зует скорее всего лишь средний возраст для различных частей 
региона, завершивших геосинклинальный цикл развития в разное 
время.

Перечисленные геосинклинали разделены участком, не вовле­
ченным в процесс, шириной около 200 км в районе Курило- 
Камчатского желоба.

На геосинклиналь Охотского моря и Курил наложена зона 
разломно-магматической активизации плиоцен-четвертичного 
возраста. На поднятии Зенкевича этот этап активизации отсут­
ствует.

Изучение теплового потока (ТГ1) в пересекаемых профилем 
регионах проводится в течение последних 20—25 лет [4, 5, 11, 
12 и др.]. Однако очевидная сложность этой работы позволила 
сформировать лишь относительно редкую сеть, особенно в Сихотэ- 
Алине. Во многих частях исследуемых регионов ситуация усугуб­
ляется резкой изменчивостью ТП, которая вообще характерна 
для зон разломно-магматической активизации [6], а в данном
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случае часто усиливается влиянием осадконакопления, неболь­
шой мощностью земной коры и ее повышенной проницаемостью 
для магматических вторжений и потоков мантийных флюидов, 
создающих многочисленные локальные аномалии. Все это ослож­
няет даже простую операцию вычисления среднего ТП в регионе. 
Так, ближайшие к профилю определения ТП в Сихотэ-Алине 
свидетельствуют о довольно небольшом значении среднего — 
около 45 мВт/м2, но по более удаленным пунктам можно получить 
несколько большую величину — 50—55 мВт/м2. Встречены и зна­
чения порядка 60—90 мВт/м2. Этот разброс говорит о недо­
статочной изученности сложной в тепловом отношении структу­
ры и преждевременности установления ее региональной харак­
теристики.

Не вызывает сомнения резкий рост ТП в Татарском проливе, 
отчетливо заметный и на окраине континента. Однако по 
имеющимся данным довольно сложно определить форму и интен­
сивность аномалии именно в районе профиля. Можно снести 
на профиль результаты многочисленных определений высоких 
ТГ1, сделанных в основном южнее, в более широкой части про­
лива. Но неясно, насколько правомерна такая процедура. По 
данным в районе профиля, ТП в Татарском проливе растет до 
ПО мВт/м^, предельные значения— 125—140 мВт/м2.

Существенно более спокойно тепловое поле Сахалина. Наблю­
даемые значения ТП позволяют оценить среднее — около 
50 мВт/м2.

Севернее профиля, вблизи восточного побережья Сахалина 
располагается .интенсивная положительная аномалия. Ее срав­
нительно небольшая площадь и крутизна, вероятно, указывают 
на небольшой и малоглубинный (по-видимому, и молодой) 
источник тепла, его влияние на глубинные температуры (Т) в 
недрах под профилем маловероятно. Поэтому данные из этого 
района не вынесены на профиль.

Значения ТП, наблюденные на акватории Охотского моря, 
Курило-Камчатского желоба и вала Зенкевича, сносились на 
профиль не по нормали к нему, а преимущественно вдоль изо­
бат. Считалось, что молодое опускание котловины и желоба 
связано с теми же глубинными источниками энергии, что и теп­
ловой поток, и между интенсивностью обоих проявлений активи­
зации возможно соответствие.

В Курильской котловине ТП достигает в среднем (если можно 
говорить о некотором среднем значении для региона со столь 
изменчивым тепловым потоком) 90 мВт/м2, в пределе — до 120— 
125 мВт/м2. Сопоставимая (возможно, несколько меньшая) вели­
чина среднего ТП характерна и для Курил в районе профиля.

Восточнее, при приближении к оси Курило-Камчатского же­
лоба тепловой поток резко сокращается, хотя присутствуют и 
отдельные высокие значения. Среднее в желобе оценивается в 
25—30 мВт/м2. Начиная с восточного борта желоба величины
120

ТП растут к поднятию Зенкевича примерно до 60 мВт/м2. И здесь 
на региональное изменение ТП накладываются интенсивные по­
ложительные возмущения до 90 мВт/м2.

Чрезвычайно контрастное распределение теплового потока 
вдоль профиля (рисунок) производит еще большее впечатление 
при сравнении его со структурой земной коры по данным ГСЗ 
[10 и др.). Очевидно, что максимальные ТП совсем не согласуются 
с максимальными радиогенными потоками из коры: наиболее

Распределение глубинных температур в литосфере и астеносфере вдоль геотра­
верса Сихотэ-Алинь — поднятие Зенкевича.

1 — расчетный тепловой поток; 2 — наблюденный тепловой поток; 3 — раздел 
Мохо; 4 — изотермы, °С; 5 — зоны частичного плавления в коре; в — зоны 

частичного плавления в мантии.
/ — Сихотэ-Алинь; // — прогиб Татарского пролива; / / / — Сахалин; IV — Ку­
рильская впадина Охотского моря; V -— Курилы; VI — Курило-Камчатский желоб; 

VII — поднятие Зенкевича.
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мощный гранитный слой — в западной части профиля, в част­
ности в Сихотэ-Алине и на Сахалине. Расчет корового радиоген­
ного ТП — составная часть методики построения тепловой мо­
дели. Несколько опережая эту операцию, отметим, что при раз­
личии региональных ТГ1 через поверхность до четырех раз на 
профиле мантийные ТП различаются в шесть-семь раз. Это 
свидетельствует о решающем вкладе глубинных подкоровых 
процессов в создание тепловых аномалий.

Построение тепловой модели литосферы выполнялось по ме­
тодике, разработанной для континентальных регионов и широко 
апробированной в их пределах [6 и др.]. Впрочем, распростра­
нена точка зрения, что большая часть регионов, пересекаемых 
профилем восточнее Сахалина, еще геологически недавно об­
ладала континентальной корой. Причем эта кора, вплоть до 
восточной окраины поднятия Зенкевича, сформировалась еще в 
протерозое [7, 9 и др.]. В таком случае использование кон­
тинентальной методики выглядит вполне правомочным: ведь и 
на континентах встречаются регионы с магматически перерабо­
танной корой, пусть не в такой степени и не на такой огромной 
территории.

Считалось, что значения ТП и Т представляют собой в каж­
дый момент геологической истории района сумму нормального 
и аномального распределений. Первое отвечает докембрийской 
платформе с неподвижной мантией и корой, в которой радиогенная 
теплогенерация (ТГ) присуща именно данному району в настоя­
щее время. Такая кора для полного соответствия расчетной мо­
дели должна была появиться 30—40 млн лет назад, для ее 
хотя бы частичного сохранения при последней переработке до­
статочно 10—20 млн лет. Второе распределение создается актив­
ными процессами, которые, в соответствии с принятой гипоте­
зой [6], представляют собой адвективное перемещение ве­
щества мантии разной длительности и интенсивности для раз­
ного эндогенного режима. Нагретое вещество с больших глу­
бин поступает в подкоровое пространство и в кору. На его место 
опускается холодное вещество, но замкнутая конвективная 
ячейка не образуется.

Первый этап построения модели — объяснение наблюдаемого 
регионального распределения ТП вдоль профиля.^

Сначала был вычислен коровый радиогенный ТП. Исполь­
зовались как осредненные данные по ТГ пород^для слоев с оп­
ределенной средней скоростью продольных сейсмических волн 
[6], так и результаты непосредственных определений содержа­
ний' радиоактивных элементов в породах пересекаемых профилем 
регионов [1]. В первом случае всем породам осадочного слоя 
приписывалась ТГ, равная 1,35 мкВт/м3, во втором — ТГ полу­
чалась несколько ниже на западе профиля и значительно ниже 
на востоке, но здесь мощность осадков невелика и различия 
в  расчетном ТП были незначительны. В консолидированной ко­

ре перед вычислением ТГ по скоростям продольных сейсмиче­
ских волн в них были внесены поправки за температуру. Для 
этого пришлось провести предварительные оценки коровых Т в 
рамках стационарной задачи для Татарского пролива, Охотского 
моря и Курил. Как и в случае осадочного слоя, использование 
теплогенераций, определенных по скоростям и содержаниям 
радиоактивных элементов, не приводило к радикальным разли­
чиям в коровом ТП, если последние рассматривались как харак­
теристика кровли слоя. В восточной части профиля различия в 
оценках ТГ вообще потеряли значение из-за резко сокращен­
ной мощности коры.

Полученный коровый ТП существенно изменяется вдоль про­
филя, составляя (мВт/м2) : в Сихотэ-Алине — 20, Татарском про­
ливе и Сахалине — 22, Охотском море— 17, на Курилах— 14, 
в желобе — 8, на поднятии Зенкевича — 4. В чрезвычайно низ­
ких значениях отражено сокращение мощности коры и исчезно­
вение ее верхних слоев, где в основном концентрируются радио­
активные элементы.

Нормальный мантийный ТП был принят практически одина­
ковым во всех регионах— 15—16 мВт/м2, что характерно для 
мест любого вида активного режима в фанерозое [6 и др .]. 
Очевидно, что нормальный ТП объясняет наблюдаемый поток 
только в Курило-Камчатском желобе (25 -3 0  мВт/м2), где при 
построении модели и предполагалось отсутствие аномальных 
источников тепла. Во всех других регионах в модель были введе­
ны источники, отвечающие данному типу эндогенного режима, 
его возрасту и размерам региона (а следовательно, и источника, 
который, как правило, был несколько меньше региона по пло­
щади).

Геосинклинальные источники тепла позволили получить сле­
дующие значения ТГ1 (мВт/м2): в Сихотэ-Алине — 57, в Татар­
ском проливе и на Сахалине — 48, в Охотском море — 70, 
на Курилах 65, на поднятии Зенкевича — изменяющийся 
от 40 до 60. Практически достигнуто объяснение наблюденных 
ТП в регионах, где отсутствует плиоцен-четвертичная активи­
зация, — в Сихотэ-Алине, на Сахалине и поднятии Зенкевича.

Параметры источников тепла активизации были в значитель­
ной мере подобраны по геологическим данным. Это касается 
охваченных процессом областей и времени формирования втор­
жений перегретого вещества. Последние порции (наиболее близ­
кие к поверхности) считались появившимися в самое послед­
нее время порядка 1—3 млн лет назад. Максимальная вели­
чина ТП над рассматриваемыми источниками в значительной 
мере определялась глубиной их кровли. Обычная средняя глу­
бина — 10—15 км — приводит к аномалии около 20 мВт/м2, 
минимальная — около 5 км — к аномалии 60 мВт/м2. Полу­
ченных результатов достаточно для объяснения ТП на всем 
протяжении профиля.
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Сопоставление расчетного ТП со всеми снесенными на про­
филь значениями обнаруживает среднюю величину расхождения 
около 10 мВт/м2. Она вполне объясняется погрешностью из­
мерения ТП и локальными аномалиями, объяснение которых, 
конечно, и не могло быть достигнуто с помощью построенной 
сугубо региональной модели.

Достигнутое совпадение расчетного и наблюденного ТП и вы­
бор соответствующих источников тепла делают возможным пе­
реход к расчету глубинных температур.

Вначале, как и для ТП, были определены нормальные Т по 
расчетному нормальному потоку, ТГ пород коры и теплопровод­
ности, для которой учитывалось влияние температуры и давления. 
В мантии температуры были продолжены в соответствии с ва­
риантами нормальных мантийных распределений Т, дававших 
на разделе Мохо ту же температуру, что получилась при рас­
чете «сверху» [6]. Нормальные Т в коре и мантии вдоль про­
филя сравнительно низки и резко не изменяются от региона 
к региону. Различия между ними сформированы колебаниями 
мощности и состава коры. Поскольку в восточной части про­
филя кора аномально тонкая (по сравнению с континенталь­
ной), здесь получены минимальные нормальные Т. Они ниже, 
чем в большинстве районов континентальных платформ и щитов, 
и могут быть сопоставлены только с отдельными блоками не­
обычайно основной коры на Украинском щите, южной части 
Балтийского щита, Сибирской платформе. Достоверность такого 
результата внешне подтверждается очень низким ТП в Курило- 
Камчатском желобе. Но насколько измеренные значения от­
вечают глубинным, предстоит еще выяснить. Не исключены зна­
чительные искажения, связанные со специфической седимента­
цией, скучиванием осадков и т. д. С другой стороны, возмож­
ны и иные подходы к расчету нормального мантийного ТП под 
океанической корой, отличающиеся от апробированных на кон­
тинентах.

Сделанные оговорки лишь в небольшой степени относятся к 
основной части профиля — пк 0—1200. Здесь нормальная мо­
дель скорее всего в основных чертах достоверна.

Для построения полного современного распределения глу­
бинных Т нормальные Т суммированы с аномальными — резуль­
татами действия различных источников тепла в геосинклиналях 
и зонах молодой активизации. Эти Т представлены на рисун­
ке.

Распределение очень контрастно. Перепад Т на одной глу­
бине достигает 600 °С, что близко к пределу в рамках раз­
виваемых (адвекционных) представлений о происхождении тепло­
вых аномалий. Минимальные глубинные Т приурочены к желобу 
и небольшому участку на восточном краю Сихотэ-Алиня, где 
отсутствуют геосинклинальные источники этого региона и сосед­
него — Сахалина. Существование такого промежутка предпо­
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лагается принятой концепцией, но необязательно. Наличие этого 
элемента модели может быть подтверждено или опровергнуто 
только детальными геотермическими исследованиями Сихотэ- 
Алиня.

Максимальные расчетные Т, естественно, под молодой гео­
синклиналью Сахалина, хотя ТП здесь много ниже, чем в зонах 
активизации, где сравнительно небольшие объемы перегретого 
вещества резко приближены к поверхности. Такой внешне пара­
доксальный результат может быть получен только при исполь­
зуемом подходе к построению модели. Действительно, любая 
методика, опирающаяся на величину наблюденного ТП, даст 
более высокие Т в недрах района с более высоким потоком.

Построенная тепловая модель позволяет выделить зоны 
частичного плавления в коре и верхней мантии. Они отсутствуют 
в Сихотэ-Алине и Курило-Камчатском желобе, широко развиты 
во всех остальных регионах.

Условием частичного плавления в коре считалось достижение 
температуры 600 650 °С на глубине, где, судя по скоростному 
разрезу, еще могут находиться породы в амфиболитовой фации 
метаморфизма, или на большей глубине, в области развития 
пород гранулитовой фации, но уже при достижении 1050 °С. 
В мантии необходимым считалось достижение температур «су­
хого» солидуса, хотя в рассматриваемых регионах в принципе 
возможно и частичное плавление мантийных пород в присутствии 
заметного количества воды. Таким образом, в мантии выделя­
лась минимальная возможная астеносфера.

Мощности слоев частичного плавления в коре невелики — 
порядка первых километров. В мантии они значительно боль- 
шб 80 130 км. Под Татарским проливом зоны плавления в
мантии и низах коры соприкасаются. Возможна и связь с зоной 
плавления в средней части коры. Восточнее коровые и мантий­
ные зоны скорее всего разобщены.

Широко распространенная и мощная астеносфера, слои 
частичного плавления в коре создают в недрах рассматриваемых 
регионов обширную область высокой проводимости пород. По 
имеющимся результатам можно оценить ее параметры. Степень 
частичного плавления [6] была оценена по превышению расчетных 
температур над солидусом. Определены удельные сопротивления 
частично расплавленных пород. Построена геоэлектрическая мо­
дель вдоль профиля, учитывающая всю сложность тепловой 
(эта работа выполнена Е. Р. Мартанус). Решена прямая за ­
дача для созданной геоэлектрической модели. Результаты пол­
ностью объясняют данные МТЗ, полученные на Сахалине. 
Естественно, изученная МТЗ территория невелика по сравнению 
со всей, пересеченной профилем. Астеносфера под поднятием 
Зенкевича заметно не сказывается на интерпретируемых МТЗ. Но 
зоны частичного плавления на остальной части профиля не могут



быть радикально изменены без нарушения согласования рас­
четных и наблюденных данных.

Таким образом, проведенные геотермические исследования 
позволили построить тепловую модель литосферы (и астено­
сферы) в чрезвычайно сложном районе переходной зоны конти­
нент — океан. Она сугубо региональна, в некоторых чертах на­
меренно упрощена. Возможно, что некоторые ее элементы ну­
ждаются в существенном пересмотре. Но в уже достигнутом 
виде построенная модель не только позволяет объяснить тепло­
вой поток и увязать глубинные температуры с историей геологи­
ческого развития регионов, но и хорошо согласуется с 'незави­
симыми геоэлектрическими данными.
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ТИМАНО-ПЕЧОРСКОЙ ПРОВИНЦИИ 
И ЕГО СВЯЗЬ С НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬЮ

Основой для построения карт температур на отметках 1, 2, 3, 
4, 5 км послужили точечные замеры температур отдельных сква­
жин и данные высокоточной термометрии с непрерывной за­
писью по стволу скважины при выстойке ее перед замером не 
менее 8 ч (рис. 1). При этом было использовано свыше 300 то­
чечных замеров в поисково-разведочных, опорных и параметри­
ческих скважинах и свыше 30 термограмм по более чем 10 раз­
ведочным площадям и месторождениям. Кроме того, на основе 
лабораторных определений теплопроводности горных пород раз­
личного состава и возраста (аргиллиты, песчаники, известняки, 
доломиты, сланцы и т. д.) по методике ВСЕГЕИ были выполнены 
расчеты тепловых потоков для некоторых геолого-тектониче­
ских зон Тимано-Печорской провинции (ТПП) [3].

Вновь полученные данные и ранее опубликованные сведения 
были использованы для расчета глубинных температур верхней 
части земной коры на отметках 6— 10 км и более.

По данным точечных замеров и термометрии, температуры 
осадочного чехла в провинции изменяются от —2,1 до +126 °С. 
При этом на глубине 1 км происходит колебание пластовых 
температур от 14—15 до 36—39 °С (Западный Тэбук). Почти 
все из выявленных положительных температурных аномалий 
имеют локальный характер и на глубинах 2, 3, 4 км нередко 
прослеживаются как «движущиеся», т. е. имеющие смещение 
каждой последующей относительно предыдущей. На срезе 2 км 
температуры колеблются от 37—38 до 85—93 °С, а на глубинах 
3 и 4 км — соответственно от 54—57 до 83—102 °С и от 54—65 
до 75 102 °С. Для более глубоких срезов осадочного чехла про­
винции (5, 6 км и более), а также для поверхности нижне- 
девонско-ордовикского комплекса и кристаллического фундамента 
расчет температур производился из предположений о сохра­
нении линейного характера зависимости 7’ср= /( / /)  и о стацио­
нарности теплового потока. Максимальные температуры в зем­
ной коре на отметке 5 км достигают 185 °С и фиксируются, по 
расчетам У. И. Моисеенко, в районе Южного Тимана и в цент­
ральной части Печорской синеклизы.

Согласно расчетным данным, температуры поверхности нижне- 
девонско-ордовикского комплекса изменяются от 23—25 °С в 
районе Южного Тимана до 150— 157 °С в Косью-Роговской впа­
дине. Как и в вышележащих отложениях, по поверхности нижне- 
девонско-ордовикского комплекса довольно четко выделяются 
геотемпературные максимумы: в центральной части Ижма- 
Печорской впадины (Западный Тэбук, Айюва), в районе Печоро-
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Кожвинского мегавала (Мутно-Материковая структура) и в се­
верной части провинции (Денисовская впадина, северная часть 
Колвинского мегавала и Хорейверской впадины). В Косъю- 
Роговской впадине геотемпературный максимум отмечается в 
районе Интинского месторождения. Область пониженных темпе­
ратур приурочена к районам неглубокого залегания поверхности 
нижнедевонско-ордовикского комплекса, т. е. к западным рай­
онам Ижма-Печорской впадины. Другая область пониженных 
температур располагается в Варандей-Адзьвинской зоне, где на 
глубинах 2,3—3,3 км температуры составляют 39—68 °С. Су­
ществование области пониженных температур можно объяснить 
низкими значениями геотермических градиентов — 0,015— 
0,0197 °С/м (Наульская, Адзьвинская, Усть-Талотинская струк­
туры), что, в свою очередь, можно объяснить особенностями 
теплопроводных свойств вскрытого разреза. В соответствии с 
дифференциацией геотермических градиентов находятся и вели­
чины тепловых потоков, которые изменяются в пределах про­
винции от 40 до 80 мВт/м2, составляя в среднем 53 мВт/м2 
[2, 3, 4], что, например, по сравнению с центральными рай­
онами Русской платформы является повышенным. Максималь­
ные значения потоков отмечаются в северных частях Шапкино- 
Юрьяхинского мегавала — 44—68 мВт/м2 (Коровинское место­
рождение), Колвинского мегавала — 41—68,3 мВт/м2 (Ярейю- 
ское, Хыльчуюское месторождения), в центральной части Ижма- 
Печорской впадины (Западно-Тэбукское месторождение). Умерен­
ные значения тепловых потоков имеют место в районе Пашнин- 
ского месторождения — 44—48 мВт/м2 и месторождений Варан­
дей-Адзьвинской зоны — 41,4—62,1 мВт/м2.

Согласно существующим представлениям о корреляционных 
зависимостях между геотемпературными условиями и геохими­
ческими особенностями углеводородов [6], можно сделать пред­
варительный прогноз фазового состояния углеводородов для 
нижней части осадочного чехла. Для анализа геотермических 
условий кровли и подошвы нижнедевонско-ордовикского комп­
лекса (поверхности кристаллического фундамента) принимались 
усредненные значения геотермических градиентов по отдельным 
разведочным площадям и месторождениям с последующей экстра­
поляцией на глубины (рис. 2). Вычисленные среднеарифмети­
ческие значения градиентов для каждой из тектонических зон 
были положены в основу построения геотермической карты по 
поверхности фундамента. Полученные значения градиентов из­
меняются от 0,015 до 0,0482 °С/м, составляя в среднем по раз­
резу 0,0256 °С/м. При такой величине градиента температуры 
поверхности фундамента колеблются от 21—25 до 200—250 °С 
и более в Предуральском прогибе (рис. 3). При значении

Рис. 1. Сводная геотермограмма разреза осадочного чехла Тимано-Печорской
провинции.
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Рис. 2. Схематическая карта распределения температур по поверхности нижне- 
девонско-ордовикского комплекса.

1 —  т е м п е р а т у р а  к р о в л и  н и ж н е д е в о н с к о - о р д о в и к с к о г о  к о м п л е к с а ,  ° С ;  2  —  и з о т е р ­
м а  гю  к р о в л е  н и ж н е д е в о н с к о - о р д о в и к с к о г о  к о м п л е к с а ,  ° С ;  3 — т е к т о н и ч е с к и е

н а р у ш е н и я .
А —  Т и м а н с к а я  г р я д а ;  Б И ж м а - П е ч о р с к а я  в п а д и н а ;  В -  П е ч о р о - К о ж в и н с к и и
м е г а в а л ;  / '  - Д е н и с о в с к а я  в п а д и н а ;  Д  -  К о л в и н с к и и  м е г а в а л ;  Е -  Х о р е и в е р с к а я  

в п а д и н а ;  Ж  -  В а р а н д е й  А д з ь в и н с к а я  з о н а ;  3   К о с ь ю - Р о г о в с к а я  в п а д и н а .
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Рис. 3. Схема распределения зон нефте- и газонакопления в 
осадочном чехле Тимано-Печорской провинции (при усредненном 

геотермическом градиенте 0,0256 °С/м).
1 —  о б л а с т ь  в о з м о ж н о г о  н е ф т е н а к о п л е н и я ;  2 —  о б л а с т ь  в о з м о ж ­
н о г о  к о н д е н с а т о н а к о п л е н и я ;  3 —  о б л а с т ь  в о з м о ж н о г о  г а з о н а к о -  
п л е н и я ;  4 —  г е о т е р м а  п о  п о в е р х н о с т и  ф у н д а м е н т а  и  е е  з н а ч е н и е ;
5 —  п е р с п е к т и в н ы е  з о н ы  ( п о  в е р х н и м  о т л о ж е н и я м  о с а д о ч н о г о  ч е х ­

л а ) ;  6 -  у с л о в н ы е  г р а н и ц ы  Т и м а н о - П е ч о р с к о й  п р о в и н ц и и .

градиента, равном среднеземному — 0,033 °С/м, максимальные 
температуры на глубине 10 км составляют 300—330 °С (рис. 4). 
Полученные результаты хорошо согласуются с расчетами 
У. И. Моисеенко, согласно которым диапазоны изменения 
температур земной коры в провинции на глубине 10 км состав­
ляют 200—380 °С [4].

Региональная тепловая аномалия ТПП, которая прослежи­
вается на глубинах 5—10 км и более, по мнению У. И. Моисеенко, 
вызвана существованием магматических очагов расплава базаль-
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Рис. 4. Схема распределения возможных зон нефте- и газона- 
копления в осадочном чехле Тимано-Печорской провинции (при 

среднеземном геотермическом градиенте 0,033 °С/м).
1 ----- о б л а с т ь  в о з м о ж н о г о  н е ф т е н а к о п л е н и я ;  2 — о б л а с т ь  в о з м о ж ­
н о г о  г а з о -  и к о н д е н с а т о н а к о п л е н и я ;  3 —  о б л а с т ь  в о з м о ж н о г о  г а з о -  
н а к о п л е н и я ;  4 —  г е о т е р м а  п о  п о в е р х н о с т и  ф у н д а м е н т а  и е е  з н а ­
ч е н и е ;  5  —  п е р с п е к т и в н ы е  с т р у к т у р н ы е  з о н ы  п о  в е р х н и м  о т л о ­
ж е н и я м  о с а д о ч н о г о  ч е х л а ;  6 —  у с л о в н ы е  г р а н и ц ы  Т и м а н о - П е ­

ч о р с к о й  п р о в и н ц и и .

тового слоя, благоприятные условия для плавления которого 
с температурами 1000—1150 °С возникают на глубинах 23— 
42 км [4]. Увеличение активизации геологических процессов, 
в частности тектонических, способствует выносу глубинного 
тепла и формированию неоднородностей теплового поля про­
винции. Подтверждением активизации геотермического режима

в настоящее время служит сводная термограмма (рис. 1), состав­
ленная по отдельным геолого-тектоническим элементам про­
винции, где нелинейное распределение градиентов является 
критерием жизни нефтегазоносного бассейна. Согласно [6], 
существующие корреляционные зависимости между распределе­
нием температуры в разрезе и нефтегазоносностью свидетель­
ствуют о последовательной смене нефтяных залежей газонеф­
тяными, газоконденсатными и чисто газовыми, что позволило 
прогнозировать фазовое состояние углеводородов и глубину 
исчезновения нефти. При нормальном пластовом давлении зона 
исчезновения нефти определяется как жидкая фаза при темпе­
ратурах 150—180°С, в случае аномального увеличения пласто­
вого давления указанная граница должна опуститься ниже [6]. 
По другим представлениям [5], граница «термической зрелости» 
нефти может опускаться до температуры 250 °С и ниже.

Подобные зависимости между геотемпературными условиями 
и нефтегазоносностью разреза впервые в провинции были отме­
чены А. Я. Кремсом в 1973 г., хотя главная роль при этом отво­
дилась пластовому давлению. Последующие исследования гео- 
температурных условий осадочного чехла привели к выводу о пре­
обладающей роли температурного фактора при оценке фазового 
состояния углеводородов и позволили впервые для ТПП наме­
тить возможные зоны нефте- и газонакопления. Позднее авто­
ром совместно с У. И. Моисеенко [1] был сделан предваритель­
ный прогноз фазового состояния флюидов — подземных вод, 
нефтей, газов в зависимости от геотемпературного режима. При 
этом, согласно полученным данным, был сделан вывод о том, 
что при температуре 250—300 °С пластовые воды будут нахо­
диться, по-видимому, в состоянии парогазовой смеси (надкрити­
ческое состояние), а области нефте- и газонакопления будут 
последовательно смещены в восточном направлении, в сторону 
Предуральского прогиба. В настоящей работе, с целью даль­
нейшего исследования вопросов взаимосвязи с нефтегазонос­
ностью, были проанализированы геотермические условия нижней 
части осадочного чехла — по поверхности фундамента. Исходя 
из предельной температуры существования нефтей как жидкой 
фазы 185 °С, можно наметить в регионе возможные области 
нефте- и газонакопления.

В первом варианте (при геотермическом градиенте 
0,0256 °С/м) области нефтенакопления в нижней части осадоч­
ного чехла будут занимать обширные территории Ижма-Пе- 
чорской впадины и Большеземельского свода, а области газо­
конденсате- и газонакопления отдельными локальными пятнами, 
ограниченными изотермой 185 °С, выступают в пределах Печоро- 
Кожвинского, Колвинского' мегавалов и Денисовской впадины. 
Следовательно, для отмеченных территорий в нижних частях 
разреза осадочного чехла следует ожидать появление углево­
дородов в конденсатной и газовой фазах. Максимальные области
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распространения конденсатной и газовой фаз, по-видимому, 
будут иметь место в Предуральском прогибе и в северной части 
Варандей-Адзьвинской зоны (Медынско-Тобойская зона).

При втором варианте расчетной геотермической поверхности 
фундамента (при градиенте 0,033 °С/м) области с изотермой 
185 °С значительно расширяются, а в пределах Предуральского 
прогиба появляются.территории с температурами 300 °С и более. 
С расширением диапазона температур увеличиваются площади 
возможного газо- и конденсатонакопления, особенно на тер­
ритории Большеземельского свода. Возможные зоны газо- и кон­
денсатонакопления охватывают нижние части разреза значи­
тельных территорий Денисовской впадины, Шапкино-Юрьяхин- 
ского и Колвинского мегавалов и т. д. С увеличением градиента, 
согласно полученным расчетам, резко расширяются области 
газо- и конденсатонакопления в Предуральском прогибе. Сле­
дует отметить, что при возникновении более жестких темпера­
турных условий ореол нефте- и газонакопления в нижних частях 
осадочного чехла, по-видимому, будет значительно сужаться при 
одновременном увеличении областей газонакопления. Однако 
отмечается [6], что увеличение пластового давления в земных 
недрах (особенно АВПД) с глубиной может сдерживать раз­
рушение жидкой фазы углеводородов, т. е. способствовать сох­
ранению нефти на значительных глубинах. Тем не менее остается 
пока неизученным совместное влияние пластовых температур 
и давлений на фазовое состояние углеводородов. Есть основа­
ние предполагать возможность значительного проявления АВПД 
в нижних горизонтах осадочного чехла и, следовательно, опус­
кание границы распространения жидкой фазы углеводородов.
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А. Р. Курников

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ ДАННЫХ
ПРИ ПРОГНОЗЕ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Можно считать твердо установленным положением, что гео­
термическая история недр во многом определяет интенсивность и 
масштабы процессов нефте- и газообразования. В то же время 
нерешенным остается вопрос о существовании вблизи углеводо­
родных скоплений каких-то структурных изменений в геотемпе- 
ратурном поле. Поэтому высока эффективность использования 
геотермических данных при оценках перспективных и прогнозных 
ресурсов углеводородов в разных регионах и весьма проти­
воречивы выводы исследователей о разработке геотермических 
критериев локального прогноза нефтегазоносное™.

Геотермические условия формирования залежей нефти и газа 
в Западной Сибири рассматривались неоднократно [1—4, 7 и др.]. 
Общий интервал изменения температур в залежах углеводородов 
в Западной Сибири достаточно велик— 10— 150 °С (рис. 1). 
Минимальные значения параметра отмечены в газовых залежах. 
В подавляющем большинстве случаев (свыше 90 %) они не 
превышают 70 °С. В газоконденсатных залежах температуры из­
меняются от 40 до 120 °С, а в газоконденсатных с нефтяной 
оторочкой — от 50 до 110 °С. Наиболее широкий диапазон из­
менений температур в нефтяных залежах 30—150 °С, при этом, 
за исключением нескольких случаев, температура пород превы­
шает 60 °С. Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
определенная дифференциация залежей разного типа по темпе­
ратурам имеет место.

Установлено [1, 2], что осадочный чехол Западно-Сибир­
ского бассейна может быть разделен на несколько нефтегазосо­
держащих горизонтов, являющихся одновременно и нефтегазо­
производящими. Поэтому если рассматривать не современные, 
а максимальные за геологическую историю недр палеотемпера­
туры, то по геотермическим условиям залежей углеводородов 
могут быть охарактеризованы условия генерации углеводородов 
из рассеянного органического вещества пород. Выполненный в 
работе [5] анализ показал, что генерация газообразных углеводо­
родов начинается при температурах пород 45—50 °С и происхо­
дит интенсивно до температур 100 °С. Вероятно, указанные вели­
чины могут быть приняты за температурные границы верхней 
главной фазы газообразования. Нижняя главная фаза газообра­
зования по имеющимся данным не выявлена. Жидкие углево­
дороды начинают образовываться при температурах 65—70 °С, 
однако значительных масштабов этот процесс достигает при погру­
жении пород до глубин с температурами 85—90 °С. По крайней

УД К [ 550.36:551.14] :553.98(571.1)
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Рис. 1. Распределение залежей по зонам температур.
а —  г а з о в ы е ;  б  —  г а з о к о н д е н с а т н ы е ;  в — г а з о к о н д е н с а т н ы е  с  н е ф т я н о й  о т о ­

р о ч к о й ;  г  —  н е ф т я н ы е .

мере до 140 °С деструкция жидких углеводородов не приводит к 
разрушению нефтяных скоплений или переформированию их в 
газовые или газоконденсатные. Полученные результаты могут рас­
сматриваться в качестве фактического обоснования возможности 
использования геотермической информации при оценке нефтегазо­
носное™ отдельных районов Западной Сибири. В то же время 
только по этим данным .невозможен достоверный раздельный 
прогноз нефтегазоносности или, тем более, локальный.

В настоящее время в Западной Сибири имеется около 6000 глу­
боких поисково-разведочных скважин, расположенных на 1200 
локальных структурах, по которым выполнены термометрические 
исследования. При этом только немногим более чем в 5 % сква­
жин проведен непрерывный термокаротаж, в 10— 15 % случаев 
производились точечные замеры температур при испытании про­
дуктивных объектов в широком интервале глубин — до 1000— 
1500 м. В остальных скважинах имеются или 1—2 замера темпе­
ратур, или все они сосредоточены в очень узком интервале 
глубин. Сопоставление данных по разным скважинам — сложная 
задача. Накопленного объема информации достаточно для уста­
новления региональных закономерностей, однако для характерис­
тики локальных неоднородностей геотемпературного поля требу­
ется разработка специальных методов интерпретации температур 
с целью установления распределения параметра по всему стволу 
скважин.
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Наиболее точно особенности структуры геотемпературных 
полей могут быть описаны в вариациях теплового потока. В 
работе [5] обоснована математическая модель геотемпературного 
поля Западной Сибири. Тепловой поток предложено рассчитывать 
путем обратной задачи геотермии. При этом появилась возмож­
ность отказаться от геотермического градиента как от основного 
параметра, а в качестве исходной информации использовать 
непосредственно величины температур. Показано, что с погреш­
ностью 10— 15 % тепловой поток может быть определен и по 
данным точечных замеров температур, выполненных с точностью 
2—3 °С по скважинам, где имеется не менее 5—6 замеров, 
произведенных в интервале глубин не менее 1000—1500 м. Ис­
пользуя такие скважины в качестве опорных, можно рассчитать 
величину параметра и по близко расположенным скважинам, 
где число замеров температур меньше. При этом, что очень важ­
но, относительная погрешность в них, по сравнению с опорными 
скважинами, не превышает 3—5 %. Такой подход позволяет 
перейти к анализу локальных вариаций теплового потока с высо­
кой разрешающей способностью (до 2 мВт/м2), что невозможно 
при традиционном методе независимых определений потока по 
каждой скважине. Одновременно с расчетом теплового потока 
рассчитывается и соответствующее ему распределение температур.

По большинству месторождений нефти и газа в Западной 
Сибири установлено распределение теплового потока. Анализ по­
лученных результатов показывает, что структура геотемператур­
ного поля региона значительно сложнее, чем представлялось 
ранее. Прежде всего необходимо отказаться от широко распро­
страненного мнения, согласно которому одно надежное опреде­
ление параметра достоверно характеризует тепловое состояние 
литосферы на значительной территории. Области с малыми ва­
риациями теплового потока совпадают с установленными ранее об­
ластями низкого (менее 50 мВт/м2) теплового потока: Гыданский 
полуостров, северная часть Сургутского района, районы, при­
мыкающие к восточному обрамлению плиты. Вариации параметра 
здесь на локальных структурах не превышают 5—7 мВт/м2, 
на остальной части региона достигают 10—20 мВт/м2 и более.

Особый интерес представляет анализ структуры геотемператур­
ных полей^вблизи углеводородных скоплений. На рис. 2 показан 
фрагмент карты теплового потока по Вартовскому району, вклю­
чающий ряд месторождений нефти. При этом использованы дан­
ные почти по 600 скважинам. Особенностью в распределении 
параметра на Самотлорском месторождении является наличие от­
носительно «холодной» полосы,. пересекающей в юго-восточном 
направлении центральную часть, и «горячих» западной и восточ­
ной окраин. Общий перепад значений теплового потока достигает 
20 мВт/м2. Аналогичная картина отмечается и в пределах Вартов- 
ско-Советского месторождения. В противоположность описанному 
на Полуденном месторождении через центральную часть про-
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Рис. 2. Распределение теплового потока на участке 
Вартовского района.

А —  и з о л и н и и  р а в н ы х  з н а ч е н и й  т е п л о в о г о  п о т о к а ;  Б —  к о н ­
т у р ы  м е с т о р о ж д е н и й  н е ф т и :  1 —  К у р р а г а н с к о е ,  2 —  М а л о ­
к л ю ч е в о е ,  3 —  У р ь е в с к о - П о т о ч н о е ,  4 —  А г а н с к о е ,  5 —
Б о л ь ш о е  С а м о т л о р с к о е ,  6 —  М а л о ч е р н о г о р с к о е ,  7 —  С р е д ­
н е ч е р н о г о р с к о е ,  8 —  С е в е р о - П о к у р с к о е ,  9 —  Л а р ь е г а н с к о е ,
10 —  С о р о м и н с к о е ,  11 —  В а т и н с к о е ,  12 —  О р е х о в с к о е ,  13 —  
С е в е р о - Е р м а к о в с к о е ,  14 —  М а л о р е ч е н с к о е ,  15 —  В а р т о в -  
с к о - С о в е т с к о е ,  16— Ю ж н о е ,  17 —  Ю ж н о - Е р м а к о в с к о е ,

18 —  П о л у д е н н о е ,  19 —  Е р м а к о в с к о е .

ходит относительно «горячая» полоса той же ориентации. О на­
личии положительной геотемпературной аномалии в определенном 
смысле можно говорить, имея в виду Аганское и Ватинское 
месторождения. В зонах размещения Курраганского, Сороминско-
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го, Ермаковского, Северо-Ермаковского, Ореховского и ряда дру­
гих месторождений происходит монотонное возрастание величины 
теплового потока при движении от одного крыла залежи к проти­
воположному. В других районах Западной Сибири встречаются 
разные виды распределений теплового потока на месторождениях 
нефти и газа, однако, как и в Вартовском районе, в большинстве 
случаев отмечено монотонное возрастание параметра в каком-то 
направлении. Таким образом, можно констатировать следующее: 
залежи углеводородов в Западной Сибири находятся в зонах зна­
чительной латеральной неоднородности теплового потока, причем 
в большинстве случаев эта неоднородность не может быть ква­
лифицирована как аномалия. Поэтому попытки связать обосно­
вание локальных методов прогноза нефтегазоносности с обосно­
ванием необходимости поиска и выделения локальных геотемпе- 
ратурных аномалий по крайней мере для Западной Сибири 
являются неперспективными.

Переход на новый уровень исследований (имеется в виду ло­
кальный) требует нового подхода и к проблеме происхождения 
геотемпературных полей. В частности, установленная на большом 
фактическом материале по всему миру зависимость величины 
теплового потока от возраста консолидации фундамента, вероятно, 
эффективна только при анализе теплового состояния крупных 
блоков литосферы, но не может объяснить особенности вариаций 
параметра на отдельных участках.

Если распределение давлений в осадочном чехле является 
гидростатическим, минерализация подземных вод изменяется 
мало, то закон изменения пластовых давлений с глубиной рас­
считывается по формуле

„ г1г>
Р / > - |  «

где р — давление; у0 — удельный вес воды в нормальных уело- 
виях; р — коэффициент сжимаемости воды; а(Т) — коэффициент 
температурного расширения; Т0, Т(г) — температуры на глубине 
нейтрального слоя и на глубине г соответственно. Если продиф­
ференцировать (I) по 2 , то решение полученного уравнения 
относительно р имеет вид

Р --------Г*1п{1 - Р Т о | е х р [ - ^ >« ( П Л г] * | .  (2)

В предположениях Г0= 0 , Т{г) =  цг/'К, а(Т) =  3 • 10~4К ~ \ 
Э= 5  * 10 “4 МПа, Х=2  В т/(м -К ) перепад тепловых потоков на 
расстоянии 10 км составляет 10 мВт/м2, а проницаемость пород 
коллектора равна 0,5 дарси; с учетом формулы (2) скорость 
фильтрации флюидов на глубинах 1000, 2000, 3000, 4000 м 
оценивается величинами 1,5, 6,4, 15 и 40 см/год соответственно.

7о|ехр
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Полученные скорости фильтрации подземных флюидов вполне мо­
гут обеспечить подток необходимого объема содержащихся в 
них углеводородов в ловушки. Если же движение подземных вод 
по каким-либо причинам не происходит, то различие в напорах 
подземных вод в водоносных пластах может провоцировать дви­
жение углеводородов по простиранию горизонтов по механизму 
«всплывания» — от холодных участков к более прогретым.

Если залежи нефти и газа сформированы в результате вер­
тикальной миграции подземных флюидов, то хорошо известно, что 
в таких зонах формируются положительные геотемпературные 
аномалии. Отсутствие их в Западной Сибири свидетельствует либо 
об отсутствии таких перетоков (и тогда справедлив указанной 
выше вывод исследователей о возможности разделения осадочного 
чехла этого бассейна на несколько нефтегазосодержащих го­
ризонтов, являющихся одновременно и нефтегазопроизводя­
щими), либо о том, что они имели место в прошлые геологи­
ческие эпохи. В этом случае приуроченность залежей к зонам 
латеральной неоднородности тепловых потоков никак не объяс­
няется.

Е1аиболее вероятным и повсеместным является процесс филь­
трации флюидов по простиранию водоносных горизонтов. Боль­
шинством исследователей не рассматривается возможность зна­
чимого изменения структуры геотемпературного поля под воз­
действием этого фактора. М. М. Митником [6] предложен доста­
точно эффективный метод расчета охлаждения флюида при дви­
жении по горизонтально залегающему водоносному горизонту. 
Этот подход может быть распространен и на водоносные го­
ризонты с изменяющейся глубиной залегания. Если в некотором 
направлении глубина кровли водоносного горизонта изменяется 
по закону г=г(х) ,  то в предположениях М. М. Митника уравнение 
для расчета температур в пласте приобретет вид

АХ сПТ 
йх\

1,
У Т + Т Ц х )

- — Ар0с0©
ат
Ах +  я — *

т-То
г(х) =  0, О)

где А — мощность водоносного горизонта; р0, с0 — соответствен­
но плотность и теплоемкость флюида; V — скорость фильтрации 
флюида; ц — глубинный тепловой поток. При 2'(л:)=/=соп51 уравне­
ние (3) не имеет аналитического решения и поэтому поиск 
решения осуществлялся численными методами. На рис. 3 пред­
ставлены расчеты изменения теплового потока над положитель­
ной и отрицательной складками высотой 200 м при мощности 
водоносного горизонта 50 м и скорости фильтрации 30 см/год. 
Видно, что при характерных для Западной Сибири условиях воз­
никающие искажения теплового потока достигают 10—15 %. Поэ­
тому в определенной степени латеральные его вариации на ло­
кальном уровне могут быть объяснены движением подземных вод 
по водоносным горизонтам, а наличие в таких зонах залежей
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Рис. 3. Искажение теплового потока при движении подземных вод над поло­
жительной (а) и отрицательной (б) складками.

углеводородов при этом обусловлено именно фильтрацией флю­
идов.

Обобщая изложенное, можно сделать следующие выводы.
1. Ееотермические условия недр в Западной Сибири доста­

точно точно отражают стадийность образования жидких и газо­
образных углеводородов.

2. Перспективы разработки методов локального прогноза неф- 
тегазоносности с использованием геотермических данных можно 
рассматривать как благоприятные. Однако для решения этой зада­
чи необходимо установление роли глубинных факторов в форми­
ровании латеральной неоднородности теплового поля, использо­
вание данных о гидродинамическом режиме недр.
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ГЕОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ НЕДР УКРАИНЫ
Теплоэнергетическое состояние верхних частей земной коры 

территории Украины характеризуется большой сложностью, осо­
бенно в нефтегазоносных областях с изменяющимися в широких 
пределах (2—25 км) мощностями отложений с их многослойной 
физически изменчивой структурой, и определяется взаимодей­
ствием эндогенных и экзогенных источников тепловой энергии, что 
находит свое отражение в распределении залежей углеводородов 
(УВ) в толщах осадочных образований. При этом основными оп­
ределяющими факторами теплового поля нефтегазоносных облас­
тей являются температура в основании осадочного чехла, глубина 
его залегания и интенсивность тепломассопереноса в разрезе 
осадочных образований, в пределах которых выделяется несколько 
объемных зон (пластин) постдиагенетического преобразования 
отложений с присущими им физическими свойствами, источниками 
пластовой энергии, гидродинамическими режимами, активизи­
рующими тепломассоперенос и формирование залежей УВ.

Накопленный обширный фактический материал по замерам 
пластовой температуры в глубоких скважинах нефтегазоносных 
областей (НГО) Украины послужил основой для составления 
температурной карты территории республики на срезе 3000 м 
(рис. 1) и позволил рассмотреть тепловое состояние осадочных 
толщ в пространстве и времени, а также в зависимости от про­
исходящих процессов развития отдельных структурных элемен­
тов [7].

Рассматривая карту установленных нами температур на по­
верхности среза 3000 м, можно выделить слабопрогретые районы с 
минимальной температурой менее 40 °С и районы с повышенной 
прогретостью пород — до 130—180 °С. Минимум прогретое™ на 
этом срезе (38—40 °С) приходится на центральную часть Ук­
раинского щита, выполненную метаморфизованными и гранити- 
зированными докембрийскими породами.

Повышенной прогретостью пород — с температурой на срезе 
3000 м от 120 до 180 °С — характеризуются осадочные бассейны 
с мощной толщей кайнозойско-мезозойских осадков. Существен­
ные различия в геологическом строении, возрасте и составе сла­
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гающих осадочных образований нефтегазоносных областей Ук­
раины обусловили большую изменчивость температурного режима, 
определяющего распространение залежей УВ.

Наиболее детально, на основании более 5000 замеров темпера­
тур в скважинах 246 площадей и месторождений, изучены гео­
термические условия Днепровско-Донецкой впадины. Для нее ха­
рактерно полосообразное проявление температурного режима. 
Изотермой 80 °С на срезе 3000 м оконтуривается полоса более 
прогретых пород прибортовых зон, соединяющихся на юго-востоке 
впадины и в пределах северной окраины Донбасса.

Максимальные значения температуры на этой отметке уста­
новлены на обширной территории юго-востока впадины, где их 
значения колеблются от 120 до 127 °С (Краснопоповская, Ново- 
мечебиловская, Краснооскольская и Боровская площади).

Минимальные температуры в приосевой зоне впадины на срезе 
3000 м отмечены в наиболее погруженной ее части, где ка­
менноугольные и девонские породы перекрыты мощной нижне­
пермской хемогенной толщей, под которой активно проявился 
верхнедевонский соляной тектогенез. Пониженные температуры 
отмечаются и на северо-западе региона, где установлена неболь­
шая мощность осадочных образований. В центральной части ре­
гиона самая низкая температура (56—58 °С) на рассматривае­
мом срезе установлена на Новоукраинском и Распашновском 
газоконденсатных месторождениях, расположенных в приштоко- 
вых частях соляных тел (рис. 2).

Низкие значения температуры (до 70—90 °С) наблюдаются 
также в Донбассе — в осадочных образованиях, находящихся в 
инверсионном положении.

Бортовые части впадины, представленные на срезе 3000 м в ос­
новном кристаллическими породами фундамента, менее прогреты, 
и по мере уменьшения мощности осадочных образований темпера­
тура на этом срезе опускается до 50 °С и ниже.

В Карпатской НГО обработка имеющихся замеров температу­
ры в скважинах на 113 площадях и месторождениях позволила ус­
тановить пониженный геотермический режим отложений юго- 
западного окончания Восточно-Европейской платформы. Приве­
денные температуры на срезе 3000 м изменяются в пределах 
от 49 до 89 °С. При общей тенденции к понижению температуры 
в восточном направлении, по мере уменьшения мощностей оса­
дочных образований отмечается слабо выраженное перераспреде­
ление температур вдоль Устилуг-Рогатинского разлома, которое 
проявляется незначительным увеличением геотермического гра­
диента вдоль разлома — от Литовижской до Перемышлянской 
структуры.

Более детально температурный режим в НГО изучен в Пред- 
карпатском прогибе. В пределах региона отмечается интенсив­
ное возрастание температуры в юго-западной части Косовско- 
Угерской подзоны Бильче-Волицкой зоны Предкарпатского про-
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гиба. Максимум, достигающий 132 °С на срезе 
3000 м, выделяется в Крукеничской подзоне 
по замерам температуры на Пынянском и Но- 
воселовском газовых месторождениях и приуро­
чен к участку с максимальными мощностями 
(3,5—5,0 км) неогеновых отложений. Темпера­
турный максимум также выделяется вдоль Кра- 
ковецкого разлома.

Максимальный прогрев отложений Бильче- 
Волицкой зоны в Предкарпатском прогибе сме­
няется минимальным прогревом отложений 
Самборской зоны, в которой пластовая тем­
пература на срезе 3000 м, по данным немного­
численных замеров, изменяется от 76 до 90 °С, 
а геотермический градиент уменьшается до зна­
чений менее 2,22°С/100 м.

В полосе распространения нефтегазовых и 
газоконденсатных залежей от Старосамбор- 

ского до Лопушнянского месторождения, в пре­
делах Бориславско-Покутской зоны намечаются 
небольшие положительные температурные ано­
малии с прогретостью отложений на отметке 
3000 м до 90 —99 °С. Геотермические градиен­
ты в пределах Старосамборского, Оров-Улич- 
нянского, Северо-Долинского, Росильнянского, 
Космачского и Битковского месторождений 
возрастают до 2,44—2,59 °С/100 м, и их макси­
мумы в основном совпадают со сводами скла­
док, в которых поверхность зоны аномально вы­
соких давлений (АВД) приподнимается на ми­
нимальные отметки. На участках, перекрытых 
надвигом Береговой скибы Карпат, пластовая 
температура на срезе 3000 м уменьшается до 
82—86 °С, а геотермический градиент — до 
2,33—2,08 °С/100 м (Заводовское и Спасское 
месторождения). На юго-востоке зоны, в 
районе Покутских Карпат, температура на том 
же срезе понижается до 82—88 °С [5, 6].

В Складчатых Карпатах, по немногочис­
ленным замерам, пластовая температура на от­
метке 3000 м составляет 77—124 °С. Понижен­
ный геотермический режим характерен для по­
род Береговой скибы и центральной части 
Складчатых Карпат, где температура на срезе 
3000 м понижается до 77 °С (Мизунская 
площадь).

В направлении к Закарпатскому прогибу и в 
пределах самого прогиба интенсивность геотер-
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мического режима резко возрастает. В сопре­
дельной с прогибом полосе породы на отметке 
3000 м прогреты до 117—124 °С (Даниловская, 
Свалявская площади), а в пределах прогиба 
на Залужской, Иршавской и Ужгородской пло­
щадях ожидается температура 177— 182 °С. 
Геотермический градиент изменяется соответ­
ственно от 2,56—3,45 до 5,00—5,55 °С/100 м. 
Температура, замеренная на Русско-Комаров- 
ской площади, на отметке 3000 м составляет 
157 °С.

Замеры пластовых температур в глубо­
ких скважинах на 68 площадях Причерно­
морско-Крымской НГО, а также опубликован­
ные данные [2, 5] позволили выделить на сре­
зе 3000 м более прогретые участки, совпа­
дающие с максимумами накопления мезо­
зойско-кайнозойских осадков (рис. 1).

В Индоло-Кубанском прогибе максимум 
прогрева пород приурочен к Слюсаревской пло­
щади, где температура на рассматриваемом 
срезе -достигает 141 °С. Зона высоких значе­
ний температур протягивается вдоль централь­
ной части полуострова, причем некоторое ее 
возрастание прослеживается в восточном на­
правлении. К северу и югу от Керченского полу­
острова на срезе 3000м отмечается постепенное 
уменьшение температур до 100— ПО °С. В при- 
осевой зоне Индоло-Кубанского прогиба темпе­
ратура понижается до 92 °С. У северной грани­
цы прогиба ожидается повышение ее до 100— 
115 °С.

В Каркинитско-Северо-Крымском прогибе 
температура на отметке 3000 м изменяется 
от 110°С (Борисовская площадь) до 148 °С 
(Черноморская, Карлавская площади). Мак­
симум прогрева пород, как и на Керченском по­
луострове, приурочен к участкам наиболее ак­
тивного проявления флюидодинамических про­
цессов, связанных с развитием на небольших 
глубинах АВД. В юго-восточной части Карки- 
нитского залива и на Борисовской, Серебрян­
ской и Татьяновской площадях Тарханкутского 
полуострова, где накоплены максимальные 
мощности майкопских глинистых отложений, 
выделяется область пониженных температур со 
значениями на срезе 3000 м менее 120 °С. Отме­
ченная область накопления значительной
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мощности майкопских отложений окаймляется полосой более про­
гретых пород, охватывающей Голицынскую, Шмидтовскую, 
Черноморскую, Карлавскую, Славянскую, Джанкойскую, 
Красноперекопскую, Таврийскую и Тендровскую площади. В 
пределах НГО в направлении Горного Крыма и Украинского 
щита прогретость пород постепенно понижается до значений 
менее 90 С на срезе 3000 м.

По Преддобруджинскому и Северо-Азовскому прогибам, а 
также по Среднеазовскому поднятию и Южно-Украинской моно­
клинали имеются единичные замеры пластовых температур в 
скважинах. В пределах Южно-Украинской моноклинали на срезе 
3000 м ожидается понижение температуры до 60—70 °С. В Северо- 
Азовском прогибе температуры на рассматриваемом срезе состав­
ляют 70—115 °С. Заметное повышение температуры, по замерам в 
скв. Морская-1, отмечается в юго-восточном направлении по мере 
увеличения мощности осадочных образований. В пределах Средне­
азовского поднятия температура на срезе 3000 м ожидается от
78 до 115°С с максимальными значениями в приграничных 
районах с Индоло-Кубанским прогибом. В Преддобруджинском 
прогибе на рассматриваемом срезе ожидается температура от
79 до 112 °С.

В районах НГО, характеризующихся активным проявлением 
АВД флюидов, более четко выражена зависимость изменения 
геотермического градиента и прогретости пород от изменения 
степени катагенеза вмещающих отложений и характера про­
явления АВД [3, 6, 7].

При комплексном анализе установлено, что на изменение про: 
грева отложений в осадочных бассейнах оказывает воздействие 
целый ряд факторов. К доминирующему следует отнести гидро­
динамический режим глубокозалегающих отложений, находя­
щихся в условиях позднего катагенеза [1, 6]. В свою очередь, 
термобарические условия на этапе позднего катагенеза зависят от 
геологического строения осадочного бассейна, мощности отложе­
ний, степени их преобразования, прогретости пород в основании 
осадочного чехла и распределения региональных флюидоупоров. 
На распределение температуры в осадочных образованиях влияют 
также вещественный состав пород, соляной диапиризм, глу­
бинные разломы и разрывные нарушения, локальные перетоки 
флюидов повышенного давления и их прорыв из зон генерации 
флюидов с АВД, наличие очагов внедрения интрузивных тел и 
ряд других особенностей геологического строения.

Возрастание температуры с глубиной при погружении отложе­
ний с захороненной органикой приводит к росту интенсивности 
генерации углеводородного газа, причем происходит это не пропор­
ционально увеличению глубины или температуры, а проявляется в 
виде скачка при погружении отложений, преобразованных на этапе 
раннего катагенеза (по маркам углей Б, Д, Г) в условия позднего 
(по маркам углей Ж, К, О, С, Т) по схеме Н. В. Логвиненко [4].
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Температура как основной фактор совместно с геологическим 
давлением и геологическим временем на современном этапе раз­
вития НГО Украины и других нефтегазоносных бассейнов мира 
определяет при беспрерывном осадконакоплении пород степень 
катагенетического преобразования отложений и тем самым влияет 
на распределение залежей УВ [6, 8]. Для выяснения влияния тем­
пературных условий на распределение этих залежей в разрезе 
отложений нефтегазоносных регионов составлен график зависи­
мости расположения последних от температуры и возраста пород 
(рис. 3). Из него следует, что с уменьшением геотермического 
градиента возрастают глубины и температуры, при которых рас­
пространены залежи углеводородных флюидов.

В палеозойских отложениях при изменении геотермического 
градиента с 8,5 до 2,3 °С /100 м максимальные глубины распро­
странения залежей УВ изменяются от 0,5 до 7,8 км, а максималь­
ные температуры — соответственно от 50 до 185 °С.

В мезозойско-кайнозойских нефтегазоносных бассейнах при 
таком же прогреве отложений глубина границы распространения 
залежей изменяется от 1,8 до 8 км, ее температура — от 158 до 
193 °С. Отмеченное увеличение температуры в мезозойско-кайно­
зойских отложениях при одновременном уменьшении геотермичес­
кого градиента, по всей вероятности, вызвано возрастанием 
с глубиной величины геостатического давления, тормозящего 
миграцию летучих веществ при катагенетическом преобразовании 
пород и органического вещества, а также уменьшением време­
ни на их удаление. Из графика следует, что условия катагене- 
тических преобразований отложений'и захороненной органики в 
районах с меньшими геотермическими градиентами создаются на 
несколько больших глубинах и при повышенных температурах 
и давлениях.

Полученные выводы находят свое подтверждение на примере 
распределения залежей углеводородных флюидов с глубиной в 
зависимости от прогретости и возраста пород в НГО Украины. 
На обобщенный график (рис. 3) нанесены все известные залежи 
УВ Днепровско-Донецкой, Карпатской и Причерноморско-Крым­
ской НГО. Основная масса залежей УВ в Днепровско- 
Донецкой впадине находится в интервале изменения геотерми­
ческого градиента от 2,2 до 3,2°С/100 м. При этом следует от­
метить, что глубины продуктивных горизонтов примерно на 1,1 — 
Г,9 км меньше среднемировой границы распространения залежей.

Отмеченное распределение залежей УВ в зависимости от изме­
нения геотермических условий недр, видимо, обусловлено тем, что 
в регионах, не испытавших в прошлом крупных инверсионных 
поднятий и значительного прогрева, мощность отложений, нахо­
дящихся на этапе раннего катагенеза, с уменьшением геотерми­
ческого градиента возрастает. Это повышает сопротивляемость 
оттоку флюидов в основном углеводородного газа из пород, в 
которых создались условия позднего катагенеза. Повышение дав-
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Рис. 3. Изменение глубины распространения залежей углеводородов в зависимости 
от величины геотермического градиента, температуры и возраста пород нефтегазо­

носных бассейнов мира.
/ —4 — месторождения: / — нефтегазовые (а),  нефтегазоконденсатные (б), газо­
вые (в) в бассейнах разного возраста: 2 — палеозойского, 3 — мезозойского, 
4 кайнозойского; 5 — изотермы; 6 — нижняя граница распространения залежей 
в кайнозойско-мезозойских отложениях; 7 — то же в палеозойских отложениях.

ления при генерации углеводородного газа по принципу Ле- 
Шателье в глубоких горизонтах оказывает тормозящее действие 
па ход катагенетического преобразования органического вещест­
ва. В связи с этим в НГО со слабопрогретыми породами залежи 
УВ встречаются на глубинах с более высокой температурой.
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Однако следует отметить, что залежи УВ на больших глубинах 
с высокой температурой будут наблюдаться лишь изредка, так как 
недра нефтегазоносных регионов характеризуются обычно средней 
и высокой прогретостью и геотермическими градиентами более
2.0 °С /100 м.

Из приведенного графика видно, что влияние возраста пород 
нефтегазоносных бассейнов на процессы формирования залежей 
УВ весьма заметно проявляется на малых (до 2,5 км) и средних 
(2,5—4,5 км) глубинах и его воздействие усиливается при уве­
личении прогретости пород — с повышением градиента от 4,0 до
10.0 °С/100 м.

С уменьшением прогретости пород возрастают максимальные 
значения температуры распространения залежей с глубиной. 
Так, для нефтегазоносных регионов, выполненных в основном 
палеозойскими отложениями, с уменьшением прогретости пород по 
геотермическим градиентам от 8,5 до 2,5 °С/100 м максимальные 
температуры, при которых возможно распространение залежей, из­
меняются от 50 до 190 °С соответственно. Из графика следует, что 
с уменьшением прогретости на 1,0 °С /100 м по геотермическому 
градиенту максимальные значения температуры распространения 
скоплений УВ с глубиной возрастают на 23 °С [6].

В значительно меньшей степени уменьшение прогретости пород 
сказывается на увеличении максимальных значений температуры 
при распространении залежей УВ с глубиной, в мезозойско- 
кайнозойских отложениях. При разнице 6,0 °С между указанными 
выше геотермическими градиентами максимальные значения тем­
пературы возрастают всего лишь на 35 °С, т. е. на 1,0 °С/100 м 
уменьшения геотермического градиента максимальные значения 
температуры распространения залежей с глубиной возрастают в 
среднем на 6,0 °С.

Приведенный материал по изменению глубины распростране­
ния скоплений УВ в зависимости от прогретости и возраста 
пород позволяет сделать ряд практических и научных выводов.

В слабопрогретых породах с геотермическими градиентами 
менее 2,5 °С /100 м, не испытавших в прошлом значительной 
амплитуды инверсионного поднятия,„существуют условия для фор­
мирования и сохранения залежей углеводородных флюидов (газо­
вых, газоконденсатных и нефтегазовых) при температуре до 200 °С 
и на глубинах 8—10 км.

В пределах НГО Украины слабопрогретые отложения с геотер­
мическими градиентами менее 2,5 °С/100 м широко развиты в цен­
тральной части Днепровско-Донецкой впадины,, и в этой части 
региона залежи УВ встречены на максимальных глубинах, т. е. 
в интервале 5—6 км (Кошевойское, Мачехское, Березовское и 
другие месторождения). В отношении перспектив открытия глу- 
бокозалегающих залежей УВ определенный интерес представляет 
зона структур со слабопрогретыми отложениями в северной при-
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бортовой части впадины, от Колонтаевского до Рябухинского под­
нятия.

В западных областях Украины к перспективным глубоким го­
ризонтам следует отнести полосу отложений фанерозоя, 
расположенную вблизи северной части Устилуг-Рогатинского раз­
лома и в Предкарпатском прогибе. Осадочные образования в 
этой полосе на всю глубину минимально прогреты и характе­
ризуются геотермическими градиентами до 2,9 °С/100 м.

Значительные изменения геотермических градиентов как с глу­
биной, так и по латерали и приуроченность высокопрогретых 
пород к зонам интенсивного проявления АВД флюидов указывают 
на существование активных естественных флюидодинамических 
процессов, определяющих в результате конвективного переноса 
тепла геотермальный режим в осадочных толщах НГО Украины.

В заключение следует отметить, что при возникающих ес­
тественных потоках флюидов в отложениях разница в давлении и 
температуре между продуктивными горизонтами означает, что они 
разделены непроницаемой породой, играющей роль флюидоупора.
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В. Ф. Ерофеев

ПОЛЕ ТЕРМОДЕГРЕССИЙ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ В ЗОНАХ 
ГЛУБОКОГО ПОГРУЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТА

Тепловое поле осадочных пород Земли прошлых геологиче­
ских эпох (на любой период существования) было не менее разно­
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образным, чем в настоящее время. Разнообразие палеогеотер- 
мических условий в зонах глубокого погружения фундамента 
иллюстрируется графиками изменения максимальных значений 
палеотемпературы (рис. 1), составленными на основе данных 
витринитовой термометрии [1 — 12]. На палеотемпературные 
кривые нанесены границы катагенетической зональности в соот­
ветствии с принятой шкалой.

Как показали исследования, существовавшие в прошлом 
максимальные температуры нередко значительно превышали сов­
ременные. Анализ современных геотермических градиентов и па­
леоградиентов свидетельствует, что диапазон их колебаний дос­
таточно широк. В осадочном чехле эпигерцинских платформ 
они вполне сопоставимы, а в пределах эпипалеозойской Вос­
точно-Европейской платформы они различаются, т. е. современ­
ные градиенты в два-три раза меньше палеоградиентов [8, 15]. 
В то же время следует отметить, что значения палеоградиентов 
юго-востока Восточно-Европейской и Центральноевразийской 
платформ практически одинаковы [1, 2].

Главная причина различий палео- и современных геотер­
мических градиентов связана скорее всего со значительным 
ослаблением тепловых потоков в пределах древних платформ 
вследствие более раннего затухания активных тектонических 
процессов в этих регионах [15].

С целью анализа эволюции теплового поля нефтегазоносных 
бассейнов нами построена карта полей термодегрессий на глу­
бине 5 км в зонах глубокого погружения фундамента (рис. 2, 
таблица). Термодегрессией называется разница между палео- 
и современной температурой. Практическая ценность такой карты 
вытекает из возможности анализировать связанные с процесса­
ми эволюции теплового поля закономерности миграции и разме­
щения углеводородов в недрах осадочного чехла.

Анализ палео- и современной зональности температур на 
глубине 5 км в нефтегазоносных регионах позволил наметить 
ряд особенностей и подтвердить выявленные ранее закономер­
ности температурного режима недр как между различными ре­
гионами с одновозрастными (палеозойскими и мезозойскими) 
осадками, так и в целом между осадками древних и молодых 
платформ [3, 4, 8, 13, 14 и др.].

Исследование динамики изменения палеотемператур осадоч­
ных комплексов свидетельствует, что наиболее значительное 
охлаждение испытали осадки нефтеносных бассейнов, распо­
ложенных на древних платформах — Восточно-Европейской 
и Сибирской. Но процесс остывания, видимо, проходил неоди­
наково в различных частях регионов. В наиболее тектониче­
ски стабильных частях платформ он шел значительно интен­
сивнее, и там значения термодегрессий достигают 200—175 °С. 
Это Волго-Уральская, Тимано-Печорская, Лено-Тунгусская, 
Лено-Вилюйская провинции. В то же время на участках плат-
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форм, где происходили молодые тектонические движения аль­
пийской фазы тектогенеза и новейшего времени, диапазон ко­
лебаний палео- и современных температур достаточно широк. 
Здесь величины термодегрессий снижаются до минимальных 
значений, что может быть объяснено, вероятнее всего, активны­
ми неотектоническими перемещениями одних блоков фундамента 
и стабильностью других. В результате на одном уровне зале­
гания оказываются различно прогретые в прошлом и настоящем 
осадочные толщи пород.

В мезозойских отложениях молодой Центральноевразийской 
платформы соотношение между современными и палеотемпе­
ратурами несколько иное. Тепловое поле здесь характеризуется 
более высокими современными температурами и значительной 
дифференциацией их в пространстве. Вследствие этого значения 
термодегрессий здесь в ряде случаев достигают минимальных 
величин.

ГТалеотемпературное поле в пределах зон глубокого погруже­
ния нефтегазоносных платформ весьма сходно, т. е. тонких раз­
личий между ними отметить на прилагаемой карте нельзя, но 
можно сказать, что процесс весьма дифференцированного охлаж­
дения наблюдается на тех и на других. Причем, как уже го­
ворилось выше, в пределах более стабильных участков отме­
чается интенсивное охлаждение, в сравнении с другими, испы­
тавшими активизацию.

Величины термодегрессий в Западно-Сибирском, Мангышлак- 
ском и Амударьинском регионах в осадках молодых платформ 
варьируют в пределах 50—125 °С, что значительно меньше, чем 
на древних платформах. В работе И. И. Аммосова и др. [2] под­
черкивается, что речь идет прежде всего об осадочном чехле 
нефтегазоносных бассейнов, основной особенностью которых 
является процесс длительного и относительно устойчивого про­
гибания.

По анализу характера охлаждения осадочных пород было 
выяснено, что минимальные значения термодегрессий, равные 
25—0 °С, характерны для некоторых частей таких провинций 
и областей, как Ферганская, Сурхан-Вахшская, Северо-Кав- 
казско-Мангышлакская, Прикаспийская, Западно-Сибирская. 
Современные температуры можно считать максимальными в райо­
нах, где существует полнота стратиграфического разреза вплоть 
до четвертичных отложений, т. е. в случае непрерывного осадко- 
накопления. В принципе это верно, но существенное значение 
имеет как геологическое строение, так и тектоническая история, 
от чего зависят особенности эволюции теплового режима бас­
сейна.

Характер температурной зональности в различных регионах 
позволяет сделать вывод о наличии двух типов зональности 
тепловых полей. Первый тип описывается закономерной сменой 
тепловых полей в соответствии с увеличением мощности осадоч-
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Рис. 2. Карта полей термодегрессий на глубине 5 км в зонах глубокого погружения фундамента.
1 — границы нефтегазоносных провинций и областей; 2 — границы районов глубокого погружения фундамента; 3 — шкала 
преобладающих значений термодегрессий Д/, °С: А (=  Тп— Тс, где Тп — палеотемпература, Тс — современная температура.

Геотермические параметры глубокопогруженных горизонтов нефтегазоносных провинций и областей СССР

Нефтегазоносная провинция 
или область

Максимальная 
мощность чех­

ла, км

Тепловой 
поток, мВт/м 2

Геотермиче­
ский градиент, 

СС/км

Палеогра­
диент, °С/км

Диапазон температур, °С, на 
глубине

Палеотемпе­
ратура на глу­

бине 5 км

Термодегрес­
сия на глубине 

5 км
фундамента 5 км

Прикаспийская 22 50,2—54,4 18—35 25 150—570 80—170 150—225 125—25—0
Днепровско-Припятская 22 33,5—50,2 15—40 30 700—750 110—180 200—250 125—25
Лено-Тунгусская 10 53,3—58.6 12—40 33 150—200 60—125 225—250 175— 100
Западно-Сибирская 13 56,5—62,8 15—29 37—75 120—300 130—200 200—250 100—25
Северо-Устюртская 12 56,5—62,8 23—32 40 300—400 120—170 >  250 125—50
Тим ано-Печорская 12 52,3—58,6 18—22 34 100—250 80—150 175—250 175—50
Волго-Уральская 10 43,9—54,4 10— 18 36 90—150 60—100 175—250 200—75
Енисейско-Аиабарская 12 50,2—66,9 18—35 36 200—250 90—130 175—225 100
Лено-Вилюйская 14 54.4—62,8 15—40 39 300—400 120—150 200—250 175—50
Северо-Кавказско-Ман-

гышлакская 12 52,3—75,4 18—45 33 250—500 150—200 175—250 150—0
Амударьинская 14 33,5—50,4 18—46 . 47 126—300 125—190 225—250 100—25
Предкарпатская 8 50,2—66,9 15—25 38 150—200 130—160 175—200 75—50
Южно-Каспийска я 22 33,5—58,6 21—29 27—39 300—500 90— 180 175—200 100—25
Черноморская 9 35,6—66,9 12—34 39 170—200 109—185 175—200 75—50
Сурхан-Вахшская 13 50,2—66,9 17—35 37 125—320 125—170 175—200 75—0
Ферганская 10 58,6—75,4 24—36 40 130—360 130—160 175—200 25—0



ного чехла, второй — характеризуется сильной дифференциацией 
теплового поля и неравномерностью перехода одного поля в 
другое. Если первый тип зональности свойствен бассейнам древ­
них платформ, то второй прослеживается в бассейнах молодых 
платформ, выполненных мощными слабо литифицированными 
толщами осадков, а также в ряде элементов эпиплатформенных 
орогенных областей, иногда на отдельных участках синеклиз 
древних платформ. В регионах, относимых ко второму типу зо­
нальности, намечается связь тепловых полей с тектоно-магма­
тической деятельностью. Это выявляется при более тонком анализе 
связи тепловых полей со структурным рельефом фундамента 
и прослеживается в ряде аномальных зон Печорской синеклизы, 
Предуральского прогиба, Западной и Восточной Сибири, При­
карпатья.

Во всех рассмотренных глубокопогруженных зонах просле­
живается, с различной степенью четкости, связь температурных 
полей с этапами геологического развития регионов.

Результаты сопоставления зон палео- и современных темпе­
ратур, существующих на больших глубинах, дают возможность 
оценить более обоснованно рекомендации по направлениям 
поисковых работ на углеводороды и сделать соответствующие 
выводы, имеющие теоретическое и практическое значение. Так, 
данные о прогнозных палео- и современных температурах поз­
воляют делать оценку возможной сохранности углеводородных 
скоплений на разных глубинах, довольно точно устанавливать 
горизонты или интервалы глубин, где скопления жидких угле­
водородов встречаются редко и последние сменяются газокон­
денсатными и газовыми залежами. С достаточной достоверностью 
можно установить, что на глубине более 5 км лишь на отдельных 
участках в большинстве регионов может быть нефть, более ве­
роятны газоконденсатные и газовые залежи. Об этом свиде­
тельствует широкое распространение высокотемпературных палео­
зон — 200—250 °С и выше, которые служили основным гене­
ратором углеводородных флюидов из осадочных толщ. В зонах 
же ниже 200 °С происходила не только генерация, но и основная 
аккумуляция углеводородов, мигрировавших из сильно прогрев­
шихся толщ.

В каждом конкретном нефтегазоносном регионе предельно 
возможная глубина залегания промышленных скоплений нефти 
и других углеводородов, при прочих благоприятных условиях, 
определяется характером изменения геотермических параметров 
(степени прогретости, величины максимальных палеотемпера­
тур и др.). Статистические данные показывают, что удельная 
плотность потенциальных ресурсов углеводородов находится 
в прямой зависимости от напряженности геотермического ре­
жима, и с учетом характера уже определенной нефтегазоносное™ 
(на меньших глубинах) можно сделать заключение о перспек­
тивах нефтегазоносности на глубине более 5 км.
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УДК 1550.36:551.14 ] :553.98(47 + 57)
В. Ф. Ерофеев

ГЕОТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ В ЗОНАХ ГЛУБОКОГО ПОГРУЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТА
Изученность распределения геотермических параметров раз­

личных частей территории СССР, особенно связанных с нефте- 
газоносностью, крайне неравномерна как по глубине, так и по 
площади. Наибольшее количество измерений геотермических 
параметров (глубинных температур и геотермических градиен­
тов) сосредоточено в главнейших нефтегазоносных провинциях 
и областях, в чехлах платформ и краевых прогибов, где глубина 
геотермических исследований достигает 1—3 км и более. Начиная 
с глубины 3—4 км количество измерений убывает, и лишь еди­
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ничные замеры превышают глубину 6 км. В последнее десятилетие 
наиболее полно изучены геотермические условия верхней части 
осадочного чехла в пределах Волго-Уральской, Северо-Кав- 
казско-Мангышлакской, Южно-Каспийской, Припятско-Днепров- 
ской, Тимано-Печорской, Амударьинской, Сурхан-Вахшской, За­
падно-Сибирской и ряда других нефтегазоносных провинций.

Несмотря на неравномерную изученность теплового поля 
верхней части осадочного чехла, результаты геотермических 
исследований позволили не только получить общее представле­
ние о региональных закономерностях изменения геотермических 
параметров недр в главнейших тектонических структурах, но 
и выявить особенности распределения этих параметров в отдель­
ных нефтегазоносных провинциях и экстраполировать их на 
большие глубины [4, 9, 10].

В основу составленной карты геотермической зональности 
положен как фактический, так и расчетный материал, получен­
ный различными научно-исследовательскими и производствен­
ными организациями, а также опубликованные схемы и карты 
[ 1 —4 5 ю, 11]. Экстраполяция на глубину 5 км осуществлялась 
с использованием формулы, представляющей собой приближенное 
решение уравнения теплопроводности [7]. Такая экстраполяция 
связана с известными трудностями, поэтому прогнозная темпе­
ратура имеет точность не выше 10—20 %. Экстраполируя тем­
пературу, мы старались учитывать зависимость геотермического 
градиента от литологического состава пород и структурных 
особенностей. Особенно учитывались резкие изменения тепло­
физических свойств пород, которые в значительной степени на­
рушают и изменяют поле температур.

После определения значений температур была построена (пу­
тем интерполяции) система изолиний, отражающая изменения 
температур в региональном плане. Учитывая, что картирование 
геотемпературного поля проводилось только в пределах глубоко- 
погруженных зон, изолинии температур обрывались на границе 
зон, хотя, в принципе, их можно было бы продлить и в пределы 
фундамента. В ряде случаев изолинии равных температур обры­
вались в границах глубинных разломов и зон дробления фунда­
мента, так как в этих местах наблюдается сильная дифферен­
циация геотермических параметров, резкие изменения их величин 
на незначительных расстояниях от точек интерполяции. При от­
сутствии достаточного количества данных аномалии выделялись 
гипотетически по комплексу геолого-геофизических параметров.

Интерполяция температур на глубине 5 км проводилась в 
пределах глубокопогруженных зон, верхней границей которых 
принята глубина 4,5 км. Эта условно принятая граница имеет 
важный тектонический и геологический смысл. Во-первых, изо­
линии глубин подошвы осадочных отложений со значением 4,5 км 
отделяют крупнейшие относительно поднятые блоки от крупней­
ших опущенных и часто совпадают с разломами. Во-вторых,
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они совпадают с границами резкого сокращения гранитного слоя 
земной коры [5]. На этой же глубине в большинстве регионов 
устанавливается изотерма 100 °С, отделяющая зону развития 
перегретых минеральных вод. Эта зона отличается повышенной 
активностью обменных реакций и связанных с ними литологи­
ческих преобразований, оказывающих большое влияние на форми­
рование коллекторов, а через них — на размещение углеводород­
ных скоплений [8].

На карте зональности четко выделяются поля повышенных 
значений температур, приуроченные к районам неглубокого зале­
гания фундамента. Это отмечается в глубокопогруженных гори­
зонтах ряда элементов Прикаспийской синеклизы, Днепровско- 
Донецкого авлакогена, Тунгусской синеклизы, Западно-Сибирской 
плиты. Особенно неоднородным и мозаичным является геотемпе- 
ратурное поле Западно-Сибирской плиты и Афгано-Таджикской 
впадины.

На фоне общей закономерности — приуроченности зон повы­
шенных температур к наиболее приподнятым участкам фундамен­
та — отмечаются зоны максимальных температур, приуроченные к 
наиболее погруженным участкам, заполненным мощными слабо 
литифицированными толщами осадков. Это характерно для Ви- 
люйской синеклизы, Западно-Кубанского прогиба и ряда других 
регионов. Аналогичные зоны вытянуты в направлении раскрытия 
прогибов или оконтуривают впадину, т. е. в большинстве случаев 
повторяют конфигурацию тектонического элемента. Низкие 
температуры отмечаются в глубокопогруженных горизонтах проги­
бов перед герцинскими складчатыми сооружениями, т. е. на фоне 
закономерного снижения температур с увеличением мощности 
осадочного чехла наблюдаются аномальные участки, что может 
быть объяснено как особенностями осадконакопления, так и 
сложным распределением плотности теплового потока, течением 
физико-химических процессов и другими факторами, происходя­
щими на больших глубинах. В ряде случаев тепловые аномалии, 
предположительно соответствующие прогибам кристаллического 
фундамента, могут быть объяснены внедрением мощных маг­
матических толщ, образующих крупные базальтовые перидоти- 
товые покровы. Но это характерно в основном для платформ. 
Следует учитывать и наличие углеводородных скоплений, а также 
зон глубинных разломов, с которыми сопряжены повышенные 
значения геотермических параметров теплового поля, в том числе 
и палеотемпературного.

Если снять осадочный чехол по плоскости 5 км, по которой 
построена карта, то можно заметить, что относительно повы­
шенные параметры теплового поля почти во всех регионах будут 
приурочены к границе контакта осадочного чехла с фундаментом.

Значения основных геотермических параметров глубокопогру­
женных горизонтов рассмотренных нефтегазоносных провинций, 
приведенные в таблице, в совокупности с картой (рисунок) ука-
1 1-—Зак . 915 161



Термобарические параметры глубокопогруженных гори

Нефтегазоносная провинция или 
область

Прикаспийская
Днепровско-Припятская
Лено-'Гунгусская
Западно-Сибирская
Северо-Устюртская
Тимано-Печорская
Волго-Уральская
Енисейске-Ана барская
Лено-Вилюйская
Северо-Кавказско-Ман-

Макси­
мальная

М О Щ НО С ТЬ

ч е х л а ,  км

Тепловой
поток,

м В т/м 2

22 5 0 ,2 — 54 ,4
22 3 3 ,5 — 5 0 ,2
10 5 3 ,3 — 5 8 ,6
13 5 6 ,5 — 6 6 ,9
12 5 6 ,5 — 6 2 ,8
12 5 2 ,3 — 5 8 ,6
10 4 3 ,9 — 54 ,4
12 5 0 ,2  - 6 6 , 9
14 5 4 ,4 — 6 2 ,8
12 5 2 ,3 — 7 5 ,4

Геотерми-
ческий

градиент,
°С/км

Диапазон температур, 
глу

фундамента 1 км

18— 35 150— 57 0 2 2 - 5 0
15— 60 7 0 0 — 75 0 2 2 — 49
12— 40 150— 20 0 10— 18
15— 29 12 0 — 300 2 7 — 44
2 3 — 32 3 0 0 — 40 0 3 0 — 50
18— 22 100— 250 2 5 — 30
10— 18 9 0 — 150 2 0 — 25
18— 35 2 0 0 — 2 50 19— 25
15— 40 3 0 0 — 40 0 10— 30
18 — 45 2 5 0 — 500 3 2 — 75

гышлакская 
Амударьинская 
Предкарпатская 
Юж но-Каспийская 
Черноморская 
Сурхан-Вахшская 
Ферганская

148
22

9 
13
10

3 3 .5 —  50 ,4  
5 0 ,2  — 6 6 ,9
3 3 .5 —  5 8 ,6
3 5 .6 —  6 6 ,9  
5 0 ,2 — 6 6 ,9
5 8 .6 —  75 ,4

18— 46 126— 300 4 2 — 67
15— 25 150— 20 0 4 2 — 59
2 1 - 2 9 3 0 0 — 500 3 2 — 59
12— 34 170— 20 0 3 5 — 80
17— 35 125— 32 0 5 5 — 78
24  - 3 6 130— 360 5 0 — 65

зываюг на ярко выраженную гетерогенность геотемпературного 
поля. Каждому нефтегазоносному региону присущи свои геотер­
мические параметры.

Древние Восточно-Европейская и Сибирская платформы, в 
пределах которых располагаются такие районы глубокого погру­
жения осадочных пород, как Прикаспийская и Припятско- 
Днепровская впадины, Лено-Тунгусская синеклиза, характери­
зуются сравнительно однородным распределением теплового по­
тока, невысокими температурами и градиентом. Тепловой поток в 
среднем не-превышает 40—50 мВт/м , градиент 1,5—2,5 °С/100 м, 
температуры тоже сравнительно невысокие. Однако на фоне этой 
однородности районы глубокого погружения, которые приурочены 
к пологим синеклизам, заполненным слабо метаморфизованными 
мезозойско-кайнозойскими осадками, имеют более повышенные 
значения геотермических параметров. В Прикаспии на отдельных 
участках, связанных преимущественно с нефтеносными куполами, 
тепловые потоки достигают 80 мВт/м2. В Днепровско-Донецком 
авлакогене выделяются отдельные аномалии с тепловым потоком 
до 67 мВт/м2. По геотермическим параметрам выделяются также 
зоны дислокаций и разломов, которые совместно с соляной текто­
никой играют существенную роль в формировании теплового 
поля. Характерной чертой Лено-Тунгусского района глубокого пог­
ружения пород является дифференцированность теплового поля
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зонтов нефтегазоносных провинций и областей СССР

°С, на 
бнне

Пластово-барические параметры глубоких залежей 
углеводородов АВПД

Покры и ка Коллектор
5 км Глубина, м

Р„„, МПа * а„ РП.т МПа ^ а н

8 0 — 170 5 8 — 105 13— 23 4 5 - 8 1 10— 18 5624 94 ,6 1,68
П О -  170 5 8 — 105 13— 23 4 5 — 81 10— 18 468 2 88 ,4 1,90
6 0 — 125 4 5 -  72 10— 16 4 5 — 58 10— 13 __

1 3 0 — 20 0 4 8 - 8 6 1,0 — 1,9 4 5 — 77 1 , 0 - 1 , 7 550 5 82,1 1,60
120— 170 4 5 — 58 1,0— 1,3 4 5 — 53 1 ,0 — 1,2 __
8 0 —  150 4 5 — 98 1,0— 2 ,0 4 5 — 72 1,0— 1,6 500 0 85 ,0 1,70
6 0 — 100 4 5 — 77 1,0— 1,7 4 5 — 68 1,0— 1,5 5 5 0 0 81 ,0 1,45
9 0 — 130 — __ __ _

120— 150 4 5 ...81 1,0— 1,8 4 5 — 68 1,0— 1,5
150— 20 0 5 8 — 105 1,3— 2,4 4 5 — 90 1,0— 1,8 53 0 0 100,0 1,90
125— 190 5 8 — 105 1 , 3 - 2 , 3 4 5 - 9 0 1 , 0 - 1 , 8 42 4 7 58 ,0 1,40
130— 160 5 8 — 105 1,3— 2,3 4 5 — 68 1,0—  1,5 60 0 0 104,2 1,80
9 0 — 180 5 8 - 9 9 1 ,3— 2,2 4 5 — 81 1 , 0 -  1,8 6025 120,0 2 ,00

1 0 9 - 1 8 5 4 5 — 86 1,0— 1,9 4 5 — 81 1,0—  1,8
125— 170 5 8 — 95 1,3— 2,1 4 5 — 81 1,0— 1,8 __
1 3 0 — 160 5 8 — 103 1 ,3— 2.3 4 5 — 90 1,0— 2,0 5000 100,0 —

в зонах разломов, в какой-то степени проявляется и влияние 
траппового магматизма на характер изменения геотермических 
параметров.

В пределах молодой Центральноевразийской платформы, на 
Западно-Сибирской и Скифско-Тунгусской плитах расположены 
районы глубокого погружения фундамента Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции и Северо-Устюртской области. Ха­
рактер геотермических параметров теплового поля чехла молодых 
платформ сильно дифференцирован. Геотермические параметры 
невысокие, но выше, чем на древних платформах. Тепловой поток 
в среднем не превышает 46—60 мВт/м , геотермический гра­
диент несколько выше. В пределах западносибирских районов 
глубокопогруженных осадочных пород на фоне довольно умерен­
ных геотермических параметров прослеживается относительное 
увеличение их значений в северо-западном направлении. Тепло­
вое поле здесь нарушается вдоль линейных зон глубинных раз­
ломов и характеризуется повышенными значениями геотермичес­
ких параметров. В Северо-Устюртском районе глубокого погру­
жения, по сравнению с Западной Сибирью, геотермические па­
раметры несколько выше и тепловое поле по морфологии сильно 
отличается. Характерно наличие замкнутых геотемпературных зон, 
тепловой поток в восточном направлении увеличивается до 
67 мВт/м2. Особенностью этих регионов является наличие в их
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наиболее погруженных частях мезозойско-кайно­
зойских отложений теплоизолирующих толщ, кото­
рые создают своеобразие условий тепловой изо­
ляции глубокопогруженных осадков, что про­
является через высокие значения геотермического 
градиента.

Поскольку в Тимано-Печорской и Волго- 
Уральской провинциях районы глубокого погру­
жения осадочных пород приурочены к краевым 
прогибам древней Восточно-Европейской платфор­
мы, то и геотермические параметры соответствуют 
этим тектоническим элементам и их геотерми­
ческий режим определяется геотермическими па­
раметрами как платформы, так и герцинид. Это 
проявляется, с одной стороны, в довольно моно­
тонном характере геотемпературного поля, нару­
шаемого лишь в зонах дислокаций, а с другой — 
в увеличении теплового потока до 60—70 мВт/м2 
вблизи палеозойских структур Урала.

Енисейско-Анабарский и Лено-Вилюйский рай­
оны глубокопогруженных осадочных пород также 
приурочены к краевым прогибам древней Сибир­
ской платформы, имеют более высокие геотерми­
ческие параметры, что, вероятнее всего, связано с 

расположением их перед мезозоидами, которые 
испытали интенсивные тектонические подвижки в 
мезозое. Приуроченные к краевым прогибам 
центральноевразийские платформы — районы глу­
бокого погружения в пределах Северо-Кавказско- 
Мангышлакской, Амударьинской провинций и 
Предкарпатской области (Предкарпатский, Индо­
ло-Кубанский, Терско-Каспийский, Предкопет- 
дагский прогибы) — характеризуются геотерми­
ческими параметрами тех возрастных формаций, 
на основании которых они образовались. Им свой­
ственны более повышенные значения геотерми­
ческих параметров, но характер их изменения в 
пределах прогибов довольно своеобразен. Это 
своеобразие заключается в том, что наиболее 
погруженным частям соответствуют повышенные 
температуры и пониженные значения теплового 
потока. На довольно однородном тепловом поле 
Скифской плиты (54 мВт/м2) выделяются много­
численные линейные аномалии, совпадающие с 
простиранием альпийских структур. Здесь по всем 
геотермическим параметрам прослеживается 
сложная геотермальная аномалия с тепловым по­
током до 60—67 мВт/м2.
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Такой же характер изменения геотермических параметров от­
мечен и в межгорных впадинах альпийской складчатости, к ко­
торым приурочены районы глубокого погружения осадочных пород 
Черноморской области и Южно-Каспийской провинции. Что ка­
сается межгорных впадин эпиплатформенных орогенов, с кото­
рыми связаны наиболее погруженные зоны Сурхан-Вахшской и 
Ферганской нефтегазоносных областей, то дифференцированный 
характер их теплового поля обусловлен структурно-тектоничес­
кими особенностями этих регионов. Как известно, влияние текто­
нических процессов на тепловое состояние недр выражается в 
виде зависимости теплового потока от возраста складчатости и 
тектонической активности. В большинстве областей эпиплатфор- 
менного тектогенеза тепловой поток сопоставляется с возрастом 
складчатости, а не современного горообразования. Исключение 
составляют зоны крупных нарушений, в которых наблюдается 
повышенный тепловой поток.

Таким образом, при сравнении геотермических параметров 
геотемпературного поля нефтегазоносных бассейнов можно вы­
делить следующие глубокопогруженные зоны:

а) докембрийского фундамента — характеризуются мини­
мальными значениями геотермических параметров;

б) эпигерцинских платформ — имеют более высокие геотерми­
ческие параметры;

в) мезозойских межгорных впадин — имеют сложное темпе­
ратурное поле и характеризуются относительно повышенными 
значениями геотермических параметров;

г) передовых прогибов герцинской складчатости — характери­
зуются неоднородным температурным полем, изменчивостью гео­
термических параметров;

д) межгорных впадин — характеризуются повышенными зна­
чениями геотермических параметров.

На основе анализа прогнозной карты и таблицы все рас­
смотренные регионы по степени геотермической активности могут 
быть соотнесены с зонами:

а) высокоактивных геотермических параметров (высоких гео­
термических градиентов — 3—4 °С/100 м, коррелируемых со зна­
чениями теплового потока более 50 мВт/м2);

б) среднеактивных геотермических параметров (средних зна­
чений геотермического градиента — 2—3°С/100 м. коррелиру­
емых с полями теплового потока 40—50 мВт/м2);

в) низкоактивных геотермических параметров (низких геотер­
мических градиентов — 2 °С/100 м, коррелируемых с полями теп­
лового потока менее 40 мВт/м2).

Корреляционные зависимости между геотермическими пара­
метрами недр и нефтегазоносностью в общих чертах заключаются 
в следующем [6]:

а) нефтегазоносные бассейны, приуроченные к различным

тектоническим элементам, характеризуются только им прису­
щими геотермическими параметрами;

б) как правило, нефтегазоносность бассейнов связана с наибо­
лее геотермически активными их районами;

в) нефтегазоносные бассейны по комплексу геотермических 
параметров могут быть отнесены к бассейнам с высокой, средней и 
низкой степенью геотермической активности;

г) в геотермически активных регионах зонам пониженных 
значений геотермических параметров соответствуют нефтяные 
залежи, а повышенных — газовые;

д) в соответствии с изменением геотермических параметров 
(в направлении увеличения геотермической напряженности поля) 
происходит последовательная смена нефтяных залежей газо­
нефтяными, газоконденсатными и газовыми;

е) в направлении увеличения значений геотермических пара­
метров в пределах бассейна наблюдается:

— улучшение качества нефтей,
— увеличение газового фактора в нефтях,
— увеличение метанизации нефтей,
— изменение других физико-химических свойств углеводо­

родов.
Эти и ряд других выявленных в последнее время законо­

мерностей позволяют, с определенной долей точности, давать 
оценку перспектив нефтегазоносности регионов и прогнозировать 
фазовое состояние углеводородов в недрах. Особенно важным 
показателем, на наш взгляд, является наличие локальных гео­
термических аномалий в пределах нефтегазоносных бассейнов, 
приуроченных в основном к залежам углеводородов.

Проведенные исследования позволили выделить два типа теп­
ловых режимов осадочных бассейнов. Первый тип — «естествен­
ный» тепловой режим — характеризует осадочные бассейны с от­
сутствием промышленной нефтегазоносности и определяется ис­
ключительно поступлением из недр теплового потока. Второй 
тип теплового режима — «собственный», или «наложенный» — 
свойствен осадочным бассейнам с промышленной нефтегазонос­
ностью и определяется суммарным тепловым потоком недр и 
наложенным на него тепловым потоком, дополнительно гене­
рируемым залежью углеводородов или другим источником.
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ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ СССР

В условиях роста энергопотребления и удорожания энергии, 
ограниченности ресурсов топлива и обострения экологических 
проблем его использования мировая энергетика была выйуждена 
взять курс на переход к рациональному сочетанию традиционных 
и новых источников энергии. Тепло Земли занимает среди них 
одно из первых мест.

Геотермальные ресурсы являются крупным источником энер­
гии, освоение которого уже сейчас позволяет удешевлять энерго­
продукцию по сравнению с органическим топливом. Однако 
топливо еще несколько десятилетий будет оставаться основной 
ресурсной базой энергетики как в нашей стране, так и во всем 
мире. Перспективы возобновляемой солнечной энергии велики 
и заманчивы, но пока ее использование в широких масштабах 
неэкономично. Атомная энергия обходится дороже топливной 
и связана с нерешенными экологическими проблемами захороне­
ния отходов. Энергетическое использование ресурсов речного 
стока и биомассы по экологическим условиям не имеет больших 
перспектив. Экономическая часть ветроэнергетических ресурсов 
имеет локальное значение. Энергетические ресурсы приливов 
и морских волн невелики, а крупный энергетический потенциал 
использования разностей температур и солености океана пока 
не сулит надежд на удовлетворительную экономику. С удорожа­
нием энергии связаны и будущие термоядерные реакторы.

Ресурсный потенциал геотермальной энергии является столь 
же неисчерпаемым, как и солнечной или термоядерной.

Теплосодержание верхних 10 км земной коры материков
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по оценке ЭПРИ (институт электроэнергетики США) — экви­
валентно 14400 трлн т у. т. [7], а по близким оценкам ЛГИ 
[3] — 13670 и на территории СССР [1] — 2400 трлн т у. т., т. е. 
примерно на три порядка превосходит прогнозные ресурсы всех 
видов топлива. По приближенной оценке ресурсной базы гео­
термальной энергии, выполненной ЭПРИ для более приемлемой 
глубины — 3 км [6], «общий» ресурсный потенциал (темпера­
тура выше _15 °С) Советского Союза за счет огромной территории 
составил 241,5 трлн т у. т. (первое место в мире). Ресурсная 
база геотермального теплоснабжения (температура выше 
100 °С) — 11 трлн т у. т., что превосходит наши топливные ре­
сурсы, а по этой базе для электроэнергетики (150 °С и выше) 
СССР занимает лишь седьмое место. Такие оценки отражают 
специфику геотермических условий различных стран.

По разработанной в ЛГИ классификации геотермальных 
ресурсов по народнохозяйственному значению и методике их 
подсчета на основе экономико-математического моделирования 
была выполнена оценка ресурсов геотермальной энергии для 
нужд теплоснабжения (90— 100°С) на территории СССР [1, 51. 
Ресурсы геотермального теплоснабжения страны составили 30, 
а без двукратного запаса — 64 трлн т у. т. и распространены 
на глубинах от 1,5 до 4,5 км (на отдельных площадях от 5 до 6 км).

В развитие и дополнение этой классификации в ЛГИ раз­
работана новая классификация геотермальных ресурсов по сте­
пени их обоснованности и достоверности. Определен комплекс 
научно-исследовательских и геологоразведочных работ, обосно­
вывающих выделение различных категорий геотермальных ре­
сурсов. Она соответствует утвержденным ГКЗ классификациям 
для других видов полезных ископаемых.

Ресурсы геотермальной энергии по степени обоснованности 
подразделяются на перспективные — категории С3 и прогноз­
ные— категорий Р, и Р2. Прогнозные ресурсы геотермальной 
энергии категории Р2 учитывают лишь потенциальную возмож­
ность формирования и промышленной локализации месторожде­
ний геотермальной энергии. Оцениваются для крупных регионов, 
экономических районов и территории страны в целом на основе 
анализа региональных геолого-геофизических и геотермических 
исследований, до достижимой современными способами глубины 
бурения (10 км). Характеризуют предельную топливно-сырьевую 
базу геотермальной энергетики страны на отдаленную перспек­
тиву.

Прогнозные ресурсы геотермальной энергии — категории Р( — 
учитывают доказанную возможность освоения геотермальной 
энергии. Оцениваются для крупных регионов, экономических 
районов и территории страны в целом на основании региональ­
ных геологических, геотермических и геофизических исследо­
ваний, до освоенной современными способами глубины буре­
ния (6 км), с учетом директивных требований теплопотреби-
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теля по температуре поступающего и сбрасываемого теплоноси­
теля и с учетом коэффициента температурного извлечения. Ха­
рактеризуют ресурсную базу геотермального теплоснабжения.

Перспективные ресурсы категории С3 учитывают экономи­
ческую эффективность освоения геотермальной энергии. Уце­
ниваются для площадей, выделенных по результатам анализа 
их геолого-геофизических условий и сопоставительных расчетов 
технико-экономических показателей геотермальных циркуляцион­
ных систем (ГЦС) и альтернативных котельных.

Плотность распределения ресурсов категории Р2 (<7?г, т у. т./м ) 
определяется исходя из предпосылки, что массив можно охладить 
до температуры окружающей среды:

ЦРг =  к С у  (/ / пр —  ^н.с) (Т’ из ^о.с))

Где ^ _  переводной коэффициент, т у. т ./Д ж  (0Д34-10 9)̂
Су — объемная теплоемкость пород, Д ж /(м  • °С);
Нп — прогнозная глубина бурения, м (10 000);
/гн"сР _  мощность нейтрального слоя, м;
Т* — температура извлечения,^ ;
I — температура окружающей среды, °С.

Средняя температура массива (Гср, °С) определяется по
формуле

7^р =  0 ,5 ( 7 ' пр +  < „ .с ) .

Здесь гн с — температура нейтрального слоя, °̂С;
Т — температура пород на прогнозной глубине, С.

Т„р = О (Н„р — К.с) +  ̂н.с
где "С — геотермический градиент, усредненный по разрезу, °С/м.

Прогнозные ресурсы категории Р, характеризуют тепловой 
потенциал толщи пород, нижняя граница которой составляет 
6 км, а верхняя определяется режимом температур, заданных 
теплопотребителем. Они рассчитываются в трех режимах по 
температуре поступающего и сбрасываемого теплоносителя. 
Температурный режим горячего водоснабжения жилых массивов 
регламентируется верхней границей 60—65 °С и нижней — 5— 
15 °С (в зимний период — 5 °С, в летний — 15 С), поэтому 
для жилищно-коммунального теплоснабжения с учетом потерь 
температуры в теплообменнике принят режим геотермального 
теплоносителя 70/20 °С. Для отопительных нагрузок базовыми 
значениями являются температуры 80 90 °С, а сброс с Учетом
горячего водоснабжения может быть усреднен до 35—40 ь, 
поэтому в отопительном режиме как части теплоснабжения при­
няты температуры 90/40 °С. Выработка электроэнергии требует 
очень высокого температурного потенциала, однако предельные
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температуры пород на глубине 6 км составляют 230_250 °С
Гемпература конденсата, сбрасываемая ГеоТЭС, около 60— 
П„Ш| ’ 0 1 °пТ?л о/-ДЛЯ геотеРмальной электроэнергетики принятрежим

При извлечении геотермальной энергии горячих пород с на­
чальной температурой Т в результате теплообмена с холодной 
водой, поступающей в зону теплоотбора с температурой /0, породы 
в этой зоне охлаждаются до некоторого среднего уровня Т . 
Очевидно, что максимально возможная степень охлаждения 
пород достигается лишь вблизи входа потока холодной воды 
в коллектор из нагнетательной скважины, где температура по­
нижается До^уровня Г « / 0. Средний коэффициент извлечения 
геотермальной энергии из зоны теплоотбора (/гиД можно пред­
ставить как среднюю долю этого теоретически максимального 
охлаждения:

к -  Т~ г  из Т - ( 0 ’
где (0 температура сбрасываемого теплоносителя, °С.

Если бы геотермальный коллектор представлял собой идеально 
теплоизолированный пласт с мгновенным уравниванием темпе­
ратуры породного скелета и фильтрационного потока, этот поток 
имел бы прямоугольный фронт охлаждения, а теплосодержание 
такого коллектора могло быть извлечено полностью при Т  = 1  
и кт =  1 [ 3 ] .  0

В реальном коллекторе пласте или зоне проницаемых 
пористых или трещиноватых пород средний уровень коэффициен­
та извлечения намного ниже: *из<  1. Коэффициент извлечения 
достигает своего максимума 1 лишь на входе в коллектор 
вблизи нагнетательной скважины. В окончательном виде:

*из«  0,125 +  - ^ - .

Заметим также, что догрев теплоносителя на величину А7 

не только позволяет продлить срок службы геотермальной систе­
мы, но и существенно увеличивает общее количество извлекаемой 
геотермальной энергии.

Плотность прогнозных ресурсов категории Р, (а т у т  /м2! 
рассчитывается по формуле Р|’ ^  '' ’

Яр, =  кктсу (Н„ -  Нв) (Гср -  /0) .

Здесь к норма расхода топлива на товарное тепло т у т  /Лж 
(0,043 • 10~3) ; ’ ''

Н„ нижняя граница ресурсного интервала, м;
Нв верхняя граница ресурсного интервала, м:

НС + К С,
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где Тв — температура на верхней границе ресурсного интер­
вала, °С.

Для получения теплоносителя с заданным определенным 
режимом температуры (Гк) с учетом потерь при транспортировке 
Тср должна быть не менее гк+Ю °С :

7'Ср =  0,5(Гв +  Гн),
отсюда

Гв =  2(^к+ 1 0 ) - Г н,
где Г„ — температура на нижней границе ресурсного интер­
вала, °С.

В случае, когда температура пород на нижней границе весьма 
высока, расчетная температура на верхнем интервале может ; 
оказаться отрицательной. Поэтому вводится ограничение

7'в> ( * о + 10)-
Температура на нижней границе рассчитывается так.

Тп — 0  (Я„ — А„.с) +  ^не­

перспективные геотермальные ресурсы учитывают экономи­
ческую эффективность освоения геотермальной энергии и опре­
деляются на основе сопоставительных расчетов технико-эконо­
мических показателей ГЦС и топливных котельных аналогич­
ной мощности (альтернативного источника тепловой энергии). -• 
Границы ресурсного интервала определяются следующим об- 
разом.

Предельное значение нижней границы ресурсного интервала, 
как и для прогнозных геотермальных ресурсов, соответствует
технически освоенной глубине бурения и равно 6000 м. Экономи­
чески глубина нижней границы обусловливается равенством при­
веденных затрат на получение горячей воды в топливной котель­
ной (Яа) и добычу геотермального теплоносителя (Пг), качество 
(температура) которого удовлетворяет потребителя. Таким об­
разом, если выполняются условия /7, </7., и Ти > / к + 10 °С, то 
нижняя граница ресурсного интервала определена и соответ­
ствует 6000 м. В случае невыполнения условия нижняя гра­
ница пересматривается в сторону уменьшения глубины (напри­
мер, шаг итерации — 5°С ), вплоть до выполнения /7 ,< Л а. Если 
Пг < Я , ,  но при этом не проходит 7”„ >  *„ + 10  °С, то необходимо 
учесть приведенные затраты на догрев теплоносителя в топлив­
ной котельной до заданного потребителем качества, т. е. 
необходимо: Яг д „ < Я а, где Яг д „ — приведенные затраты на 
добычу геотермального теплоносителя с глубины Ян и догрев 
его в топливной котельной, руб/ 1 Дж.

Дальнейшее уменьшение глубины залегания подземного кол­
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лектора и компенсация понижения температуры геотермального 
теплоносителя за счет топливного догрева возможны до 
П, д. ъ = Пя, где Яг д в — приведенные затраты на добычу геотер­
мального теплоносителя с глубины Нп и догрев его в топливной 
котельной, руб/ГДж. Глубина, на которой справедливо ра­
венство, и является верхней границей ресурсного интервала.

Теплосодержание ограниченного сверху и снизу ресурсного 
интервала оценивается с учетом коэффициента извлечения гео­
термальных ресурсов [3]. Причем для нижней части ресурсного 
интервала, где догрева теплоносителя не требуется, кпх при­
нимается равным 0,125.

Теплосодержание верхней части, ограниченной снизу глу­
биной Я„, температура пород на которой обеспечивает добычу 
теплоносителя регламентируемого потребителем качества (г];), 
и сверху — Я„, определяется с учетом догрева теплоносителя до 
кондиционной температуры:

*»“ 0'125(1 + Т7Г^г)-
Численный коэффициент 0,5 вводится в связи с тем, что на глу­
бине Я„ догрева нет, а на глубине Яв он полностью задействован.

Окончательно формула для подсчета плотности перспектив­
ных геотермальных ресурсов (дс , т у. т./м 2) имеет вид

<7с, =  ксу [0 ,125 (Я н -  Я 0) ( - Г(? н) +  Т(Н°)-----70) +

+  Кз (Я0 -  Я„) [ ~ ^ о) +  Т -  70)].

Описанная здесь логика и более 60 зависимостей были форма­
лизованы в экономико-математическую модель подсчета вели­
чины перспективных ресурсов геотермальной энергии. Ее реали­
зация на ЭВМ позволяет оценить перспективные ресурсы ка­
тегории С3 как для отдельных участков предполагаемого строи­
тельства ГЦС, так и для всей территории СССР.

Важнейшей исходной информацией, необходимой для оценки 
ресурсов, являются геотермические исследования на террито­
рии страны. Оценка прогнозных и перспективных ресурсов 
проводилась во ВСЕГЕИ по данным непосредственных измере­
ний температур в скважинах и горных выработках и по резуль­
татам определений теплофизически* свойств пород, геотерми­
ческого градиента и теплового потока в различных точках. Были 
использованы также многочисленные опубликованные и фондо­
вые данные геотермических измерений на территории СССР 12 
4, 6].

Цо предложенным методикам была определена плотность 
прогнозных геотермальных ресурсов категории Р, для рас­
смотренных трех температурных режимов в более чем 3000 пунк-
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тов территории СССР. Исходной информацией 
послужили данные прямых замеров в скважи­
нах и горных выработках, а также фондовые и 
литературные материалы [2, 4]. Полученные 
значения для каждого пункта были вынесены на 
карту фактического материала масштаба 
1: 10 000 000, и по ним методом простой интер­
поляции была построена система изолиний, от­
ражающая изменение плотности прогнозных 
ресурсов категории Р, до глубины 6000 м 
(рисунок).

Для режима теплоснабжения 70/20 °С изо­
линии проводились с шагом 2 т у. т./м 2. В 
районах с достаточным количеством факти­
ческого материала они выполнены сплошными 
линиями, а там, где плотность ресурсов рас­
считывалась по литературным данным, изоли­
нии проводились пунктиром. В результате ана­
лиза распределения плотности на территории 
страны выделяется шесть ресурсных интерва­
лов, заключенных между изолиниями: 0, 0—2, 
2—4, 4—6, 6—8, 8 т у. т./м2. Для каждого из 
этих интервалов рассчитывалась плотность ре­
сурсов в режиме 90/40 °С. Соответствующие 
ее значения приведены в условных обозна­
чениях к карте (рисунок). Она отражает геоло­
го-геотермические условия экономических рай­
онов территории СССР, характеризует раз­
личную степень прогретости ее недр и позво­
ляет оценивать реальную сырьевую базу тепло- 
потребш ’ля, технические возможности освое­
ния гв1 триальных ресурсов территории при 
ограничении глубины разработки 6 км и задан­
ных температурных режимах теплоснабжения 
жилищно-коммунальной, сельскохозяйствен­
ной и промышленной зон.

По сравнительной оценке ресурсообеспечен- 
ности геотермальным источником энергии на 
территории страны условно можно выделить 
три группы регионов: малоблагоприятные — 
заключенные в интервале изолиний 0— 
2 т у. т./м2, благоприятные — 2—6 т у. т./м2 и 
весьма благоприятные — 6 т у. т./м2 и более.

Распределение прогнозных геотермальных 
ресурсов категории Р, на территории СССР 
по экономическим районам для температурных 
режимов 70/20 и 90/40 °С (теплоснабжение) 
характеризует практическую повсеместность их
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размещения и весьма значительный энергетический потенциал 
технически доступного альтернативного источника энергии. В ре­
жиме 70/20 °С прогнозные ресурсы категории Р, составляют 
76 трлн т у. т., в том числе для отопления (90/40 °С) — 
41,2 трлн т у. т. Таким образом, 95 % территории СССР (ри­
сунок) располагают прогнозными ресурсами категории Р, для 
теплоснабжения и 69 % — для отопления.
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ТЕРМОУПРУГИЕ ПОЛЯ И СЕЙСМИЧНОСТЬ КАВКАЗА

В работах [5, 6] представлена новая стационарная трех­
мерная геотермическая модель Кавказа. В настоящей статье 
анализируются термоплотностные, геодинамические и сейсмо­
логические эффекты, вытекающие из этой модели.

Попытка учета влияния термического расширения на плот­
ность вещества Земли делалась рядом авторов на основе простого 
предположения о разуплотнении при нагреве. Однако столь 
просто дело обстоит лишь при однородном нагреве вещества. 
На деле неоднородность нагрева и структура литосферы могут 
привести к гораздо более сложной картине, возможно даже 
уплотнение при нагреве из-за бокового стеснения.

Оценка термоплотностного эффекта в реологии Гука осно­
вана на решении уравнения

Др =  — рЙ1У и,
где Ар — изменение плотности вследствие прироста температу­
ры Т на величину Л Г; р — начальная плотность; и — вектор сме­
щения. Подставляя данные нашей модели, получим

Др = '— ра Т 3 X +  2 ц 
ЗХ. + 6 | А
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где X, р, — коэффициенты Ламе; а — коэффициент объемного 
расширения.

Равенство (1) показывает, что в общем случае величина 
разуплотнения зависит не только от коэффициента объемного 
расширения, но и от упругих констант X и ц. Слагаемое
зх+2ц . „--------- может значительно отличаться от 1. Так, например, для
ЗХ-|-6[г
некоторых гранодиоритов эта величина может быть меньше 0,5.

По формуле (1) и данным о X, р, и а [4—6] рассчитаны 
термоплотностные отклонения Др от значений р в осадочном, гра­
нитном, базальтовом слоях и мантии на глубинах 70 и 140 км. На 
поверхности Земли значения Др пренебрежимо малы. На глубин­
ных же срезах можно заметить довольно интенсивные области 
термоуплотнений и разуплотнений, варьирующих от + 0,06 до 
— 0,119 г/см3. Ясно, что подобные аномалии могут вызвать и за­
метные гравитационные эффекты.

Представление о глубинном распределении термоплотностных 
аномалий дают профили Др (рис. 1). Анализ данных приводит к 
следующим выводам: а) выше границы Конрада наблюдается 
мозаичная картина перемежающихся положительных и отрица­
тельных аномалий Др, при этом отрицательные аномалии приуро­
чены к акваториям морей и мощным осадочным формациям; 
б) в базальтовом слое распределение Др сглаживается, почти вез­
де наблюдаются положительные значения Др; в) под поверх­
ностью Мохо проходит область нулевых значений Др, ниже кото­
рой наблюдаются лишь отрицательные термоплотностные ано­
малии.

Рассмотрим теперь геодинамические эффекты. В статье [6] 
были даны результаты расчета вертикальной и горизонтальной 
компонент векторов смещений, вызванных термоупругими напря­
жениями. Сопоставление поля этих компонент с геологическими, 
геоморфологическими и геодинамическими особенностями региона 
выявляет их определенную связь. В частности, по вертикальной 
компоненте выделяются четыре зоны интенсивных поднятий (сме­
щений) порядка 1000—1300 м: Эльбрусско-Ставропольская, 
Крымская, Анатолийская, Малокавказская. Выделяются две зоны 
относительного прогибания — Черноморская и Каспийская, а 
также переходные зоны, охватывающие Кавказский перешеек в 
области Рионо-Куринской депрессии.

По компоненте горизонтальных смещений выделяется несколь­
ко основных зон с характерным распределением поля термоуп­
ругих напряжений. В первую очередь это области с преимущест­
венно северным и южным горизонтальными смещениями, напо­
минающими схему кавказской части альпийской геосинклинали 
Средиземноморской области [Белоусов В. В., 1975 г.]. Бросаются
12— Зак. 915 177



Турция черное море Крым

Рис. 1. Профиль Д р  через Черное и Каспийское моря.
1 — поверхность фундамента; II — граница Конрада; III — граница Мохо.

в глаза два типа центров горизонтальных смещений — «схожде­
ния» и «расхождения».

Помимо областей со значительными вертикальными смеще­
ниями ясно выделяются зоны с большими латеральными гра­
диентами вертикальной компоненты, доходящими до 16 м/км и 
превышающими предельные деформации горных пород. Столь 
большие градиенты могут способствовать появлению тектоничес­
ких нарушений (разломов), особенно если учитывать факт долго- 
действия сил и физико-химические условия.

Анализируя распределение величин вертикальных смещений, 
легко заметить, что зоны, в которых наблюдаются аномально 
высокие значения латерального градиента, достаточно хорошо 
согласуются с данными по глубинным разломам Кавказа [6]. 
Намечается также принципиальная возможность выделения коль­
цевых мегаструктур. Наличие значительных термоупругих смеще­
ний и напряжений, доходящих до 10й Па, позволяет выдвинуть 
гипотезу об обусловленности ими определенной доли сейсмичности 
региона [6]. Такая взаимосвязь наиболее ярко может быть пред­
ставлена томографическими срезами Кавказского региона в виде 
карт горизонтальных составляющих термоупругих смещений. Ка­
чественный анализ напряженного состояния региона исследова­
ний показывает, что зоны аномальных термоупругих напряжений 
как вертикальных, так и горизонтальных составляющих коррели­
руют с общеизвестными сейсмоактивными зонами Кавказа и ак­
ваторий Черного и Каспийского морей [6].

Более детальное рассмотрение напряженного состояния регио-
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на показывает, что наблюдается хорошая корреляция не только в 
общем плане, но и в конкретных случаях распределения гипо- 
центрии и термоупругих напряжений и смещений, а также в ха­
рактере их затухания. Так, например, при рассмотрении горизон­
тальных составляющих смещений Анатолии и Малого Кавказа в 
первом случае они наблюдаются в широкой полосе (вся Анато­
лия и юг Черного моря) до глубин порядка 20—40 км, а во вто­
ром — до 20 км, так же как и сейсмичность.

Другим свидетельством корреляции термоупругих смещений с 
гипоцентрией обусловленных ими землетрясений может служить 
тот факт, что на Малом Кавказе до глубин порядка 20 км (до по­
верхности Конрада), а также и в Анатолии трудно выделить пре­
имущественное направление термоупругих напряжений, что, по- 
видимому, обусловливает большой разброс в распределении осей 
напряжений, рассчитанных по сейсмологическим данным. Глубже 
как горизонтальные составляющие термоупругих смещений, так и 
сейсмическая активность почти полностью исчезают.

Поскольку в глубинных условиях наиболее вероятен близкий 
к пластичному механизм разрушения пород, нами были рассчита­
ны касательные октаэдрические напряжения (а0 н) для различных 
глубинных срезов (рис. 2, 3):

°О.В =  {(°1  —  Ог)2 +  ( ° 2  —  ° з ) 2 +  (®3 —  О1) 2} .

Здесь с =  —г, где Е — модуль Юнга: Е =  а ; а —1 + о) ■ п х + ц
Xкоэффициент Пуассона: о = — ~ -. Е и а приводятся по [4, 5].

Естественно, чем выше а0 н, тем ближе оно к разрушающему (кри­
терий прочности фон Мизеса).
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Рис. 3. Карта распределения а„ н на поверхности Мохо.

Сравним распределение сг0 н с особенностями поля сейсмич­
ности Кавказа. Для этого, в частности, рассмотрим степень 
корреляции в распределении гипоцентров землетрясений вдоль 
профилей Цебелда—Кировабад и Цебелда—Степанаван [2] и 
октаэдрических напряжений (критерий фон Мизеса) по глубине 
[1] для районов Малого Кавказа и Приэльбрусья. Зависимость 
числа гипоцентров землетрясений йп/йН  от значений <т0 „ строи­
лась для каждой глубины. На рис. 4 выделяются две 
ветви, одна из которых характеризует глубины от 1,2 до 8 км, 
другая — от 10 до 30 км. Зона глубин 10—30 км характерна для 
низов гранитного и базальтового слоев, а 1,2—8 км — для
осадочного комплекса и приповерхностных зон гранитного слоя, в 
которых, кстати, и скорости сейсмических волн ближе к осадочным, 
чем к «гранитам». Отсюда становятся понятными различные 
закономерности для различных интервалов — 1,2—8 и 10—30 км: 
первая из них характеризует землетрясения, возникшие в осадоч­
ном комплексе, вторая — в кристаллическом фундаменте. Из гра­
фика следует прямая пропорциональная зависимость числа земле­
трясений от значения а0 н в пределах отдельных участков, т. е. 
напряженного состояния в них. Связь числа землетрясений с 
о„ „ описывается линейным уравнением у = А + Вх, которое для 
образований осадочного комплекса и верхов гранитного слоя 
(0> Н <  10 км) имеет вид А«, = 0,7 +  42,0о0 н, а для образований 
субстрата на глубине (1 0 > # < 3 0 ) — Ап2 = —4,27 +  20,9о0. н, где 
Ап — прирост числа гипоцентров землетрясений на 1 км. Вычис­
ленные коэффициенты корреляции в обоих случаях 0,97, что, 
во-первых, еще раз подтверждает реальность выбранной геотер­
мической модели, а во-вторых, относясь в основном к областям, где
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расчетный и эксперименталь­
ный тепловые потоки значи­
тельно отличаются друг от 
друга, свидетельствует о том, 
что основную роль в геоди- 
намических построениях все 
же играет фоновая, обуслов­
ленная геологическим стро­
ением коры стационарная 
часть тепловых потоков, а 
отличная от расчетной часть 
теплового потока является 
второстепенной (возможно, 
нестационарные «добавки» 
характеризуют лишь поверх­
ностную часть коры) [1].

На основе данных о о0 „ 
возможно построить теорети­
ческие карты сейсмоактив­
ности или условного пара­
метра А — суммарного количества землетрясений с энергией / (> 8  
в столбе литосферы с основанием 50X50 км.

Для расчета А использовалась корреляционная связь йп/йН  и 
о„ „, причем для осадочного слоя и верхней части гранитного — 
график /, а для гранитного и базальтового слоев — график 2 
(рис. 4). Число землетрясений в определенном интервале глубин Н, 
соответствующем избранному интервалу значений о0 н, определя­
лось суммированием до максимальной глубины АНтах (рис. 5).

Подобный пересчет карт о0 н в карту сейсмической актив­
ности (в условных единицах) позволяет выстроить определенный 
ряд по А. Наиболее интенсивной является зона восточного окон­
чания Анатолии (25—35 уел. ед.), затем следует Джавахетская 
(30 уел. ед.), Гянджинско-Карабахская (20 уел. ед.), Дагестан­
ская (15 уел. ед.), Зангезурско-Кафанская (5— 10 уел. ед.) и 
Севанская (10 уел. ед.).

Можно видеть, что этот ряд достаточно близок к истинному рас­
пределению сейсмоактивности Кавказа, за исключением Чхал- 
тинско-Шемахинской сейсмоактивной зоны [1, 3]. Тот факт, что 
Чхалтинско-Шемахинская зона, которая на Кавказе является на­
иболее сейсмоактивной, не проявляется на картах сейсмичности, 
отражающих термоупругие напряжения, по-видимому, свидетель­
ствует об иной, чем почти на всем Кавказе, «нетермоупругой» 
природе. Возможно, что землетрясения в этой полосе (и в особен­
ности в Шемахинской зоне) связаны с глобальными тектонически­
ми движениями, происходящими в регионе субдуцирующей 
под Большой Кавказ литосферной плиты [1].

Все вышеизложенное позволяет сделать следующие выводы. 
Такие параметры сейсмичности, как механизмы очагов, гипоцент-

Рис. 4. Зависимость числа землетрясе­
ний (йп/ёН) от ао н для соответству­
ющих глубин (черные кружки, км).
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Рис. 5. Карта числа землетрясений (сейсмичности), построенная на основе 
зависимости с1п/ЛН={(а0_и).

рия и активность, в ряде случаев находят объяснение в модели 
термоупругих напряжений. Установлена количественная (кор­
реляционная) связь между числом землетрясений и значениями 
касательных октаэдрических термоупругих напряжений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построение геотермических моделей геологических структур 
различного возраста и с разной историей развития повышает 
эффективность геолого-геофизических исследований глубинного 
строения земной коры и литосферы и дает важную информацию 
для геодинамических построений. Насколько различно энергети­
ческое состояние земных недр, становится ясным, если проследить 
его изменение вдоль трансконтинентального профиля Черное 
море—Воркута, где установлено наличие астеносферы (зон час­
тичного плавления) на южном фрагменте профиля и ее отсутствие 
в недрах платформы. Вдоль профиля Сихотэ-Алинь — поднятие 
Зенкевича выявлена астеносфера, глубина кровли которой под­
тверждается и другими геофизическими методами. Зоны частично­
го плавления пород верхней мантии установлены также вдоль 
субмеридиональных профилей Копетдаг—Аральское море и За­
падно-Туркменская впадина — Устюрт. Они выделены в земной 
коре и верхней мантии на профиле Фараб—Николаевка, пере­
секающем тектонические элементы территории Узбекистана и Ка­
захстана, и на профилях Усть-Кут—Чара, Усть-Уда—Хилок в 
Забайкалье.

Изучение теплового поля верхних горизонтов земной коры до 
глубин 3—5 км указывает на наличие зависимости между тем­
пературными условиями осадочного чехла и фазовым состоянием 
углеводородов, что позволяет наметить возможные зоны нефте-, 
конденсато- и газонакопления. Анализ температурного поля тер­
ритории СССР на глубине 5 км дает представление о характере 
изменения геотермических параметров нефтегазоносных провин­
ций и указывает на существование различий тепловых режи­
мов бассейнов с промышленной нефтегазоносностью и районов, где 
она отсутствует.

Изучение теплового поля и условий его формирования открыва­
ет возможность оценки ресурсов геотермальной энергии, карти­
рования территории по категориям запасов, выделения районов и 
участков, перспективных для ее освоения и использования в 
народном хозяйстве.
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УДК 550.36 : 551.14/. 15
О теплопроводности слоев земной коры и верхних горизонтов мантии.

М о и с е е н к о  У. И., Г о р д и е н к о  В. В., З а в г о р о д н я я  О. В., Г о л о в а ­
н о в  а И. В., А х м е т о в а Л.  У., 3 у е в Ю. Н., Ш а п о в а л  В. И., Ш в а р ц- 
ма  к Ю. Г. — В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, 
с. 6—17.

Обобщены результаты лабораторных исследований теплопроводности различ­
ных пород земной коры и мантии при высоких давлениях и температурах. 
Построены зависимости для минимального и максимального прогрева литосферы 
для осадочного, вулканогенно-осадочного, гранитного, диоритового (переходного), 
базальтового слоев коры и ультрабазитов мантии.

Ил. 2, табл. 2, список лит. 17 назв.

УДК 550.36 : 551.14(47)
Тепловой поток и глубинные температуры литосферы на профиле Черное 

море—Воркута. Г о р д и е н к о  В. В., З а в г о р о д н я я  О. В. — В кн.: Геотерми­
ческие модели геологических структур. Спб., 1991, с. 17—25.

Вдоль трансконтинентального профиля, пересекающего различные структуры 
Восточно-Европейской платформы и ее обрамления, построена тепловая модель 
литосферы. Учтены изменения теплогенерации коровых пород и глубинные про­
цессы. Установлено наличие астеносферы на южном фрагменте профиля и ее от­
сутствие в недрах платформы. Приведена тепловая модель северной части Украин­
ского щита и Восточных Карпат.

Ил. 2, список лит. 11 назв.

УДК 550.36 : 551.14/. 15(47)
Термическая модель литосферы вдоль европейского геотрансекта 3. Г л а з-

н е в  В. Н., С к о п е н к о  Г. Б. — В кн.: Геотермические модели геологических 
структур. Спб., 1991, с. 25—31.

Модель отражает этап комплексных исследований литосферы. Глубинные тем­
пературы определены в рамках стационарной задачи с подбором теплогенерации 
слоев коры. Учтены зависимость теплопроводности от температуры. Выявлены ано­
мально перегретые зоны: Баренцевоморская платформа и зона Тессейра— 
Торнквиста. Области частичного плавления не установлены.

Ил. 3, табл. 1, список лит. 16 назв.

УДК 550.36 : 551.14(47— 16)
Модель геотермического поля литосферы Северо-Запада СССР. М о и с е е н ­

ко У. И., Н е г р о в О. Б. — В кн,: Геотермические модели геологических 
структур. Спб., 1991, с. 32 39.

Приведены результаты геотермических исследований региона. Построена 
тепловая модель литосферы по профилю ГСЗ Мурманск—Кызыл (западный 
фрагмент).

Ил. 1, список лит. 9 назв.

УДК 550.36 : 551.14(470.5)
Геотермическая модель по профилю Темиртау—Куйбышев. Г о л о в а ­

н о в а  И. В. — В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, 
с. 39—46.



По результатам исследований теплового потока, теплопроводности и 
теплогенерации пород земной коры на Южном Урале и в соседних районах по­
строено распределение глубинных температур вдоль профиля. Тепловой поток уда­
ется объяснить при учете особенностей состава пород, тектонического строения 
и гидрогеологии Урала.

Ил. 1, табл. 1, список лит. 14 назв.

УДК 550.36 : 551.14(575)
Тепловая модель литосферы вдоль профиля Копетдаг—Аральское море.

А ш и р о в  Т., Г о р д и е н к о  В. В. — В кн.: Геотермические модели геологи­
ческих структур. Спб., 1991, с. 46—54.

Для территории Туркмении построено распределение глубинных температур 
литосферы по двум субмеридиональным профилям. Показано соответствие мо­
делей измеренному тепловому потоку и глубинным процессам. Установлены зоны с 
возможным частичным плавлением пород верхней мантии.

Ил. 2, список лит. 6 назв.

УДК 550.36 : 551.14
Тепловой поток и температуры литосферы по профилю Фараб—Николаевка.

Г о р д и е н к о  В. В., З а в г о р о д н я я  О. В., М о и с е е н к о  У. И., Н е г ­
р о в  О. Б. — В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991,
с. 54—62.

Построены распределения глубинных температур по профилям, пересекающим 
ряд тектонических элементов территории Узбекистана и Казахстана. На северном 
фрагменте профиля Фараб—Николаевка рассмотрены два варианта модели, отве­
чающих различным глубинным процессам. Достигнуто согласование с наблюден­
ным тепловым потоком, выделены зоны возможного частичного плавления.

Ил. 2, список лит. 6 назв.

УДК 550.36 : .551.14(57)
Тепловая модель литосферы по геотраверсу Актюз—Нарын—Атбаши.

Ш в а р ц м а н  Ю. Г., По  го же  в И. П., А х м е т о в а  Л.  У., М о з о л е -  
ва  Е. Л. — В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, 
с. 63 77.

Приведено районирование территории Тянь-Шаня по величине теплового 
потока в осадочном чехле и фундаменте, определены глубинные температуры 
земной коры с учетом изменений теплопроводности и теплогенерации с глубиной. 
Показана связь теплового поля с тектоническими процессами и сейсмичностью 
региона.

Ил. 2, табл. 3, список лит. 22 назв.

УДК 550.36 : 551.14(479)
Трехмерная стационарная модель теплового и термоупругого полей Кавказа.

А л е к с и д з е М. А., Г у г у н а в а Г. Е., К и р и я Д. К., Ч е л и д з е Т. Л. — 
В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, с. 77—85.

Рассчитаны стационарные геотермическая и термоупругая модели Кавказа. 
Показана необходимость трехмерного подхода к их построению в условиях 
сложного строения регионов, подобных Кавказу. Построены карты температур 
и термоупругих смещений для поверхностей «гранита», Конрада, Мохо, глубин 
70 и 140 км.

Ил. 6, табл. 1, список лит. 13 назв.

УДК 550.36 : 551.14(479)
Геотермическая модель Кавказа и коровая астеносфера. А л е к с и д з е  М. А., 

Г у г у н а в а  Г. Е., К и к н а д з е  Д.  А., К и р и я Д.  К,  Ч е л и д з е  Т. Л. — 
В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, с. 85—90.

На основе рассчитанной стационарной трехмерной геотермической модели 
Кавказа проведена интерпретация геофизических полей и их геодинамических про­
явлений. Оказалось, что многие геодинамические явления можно объяснить про­
цессами, протекающими в коре, без привлечения мантийных механизмов.

Ил. 4, список лит. 17 назв.

УДК 550.36 : 551.14(571.5)
Тепловое поле земной коры Сибирской платформы в области развития 

многолетнемерзлых пород. Б а л о б а е в В. Т., Л е в ч е н к о А. И. — В кн.: Гео­
термические модели геологических структур. Спб., 1991, с. 91 — 99.

Обсуждаются построенные температурные разрезы, теплогенерации и теплофи­
зические свойства горных пород по профилям ГСЗ Березово—Усть-Мая, Ханты- 
Мансийск— р. Лена, Диксон—Хилок. Показано влияние геологического строения 
и тектоники регионов на распределение температуры в земной коре.

Ил. 4, табл. 2, список лит. 17 назв.

УДК 550.36 : 551.14(571.5—13)
Температура земной коры в южной части Восточной Сибири. Л ы с а к С. В.,

Д о р о ф е е в а  Р. П .— В кн.: Геотермические модели геологических структур. 
Спб., 1991, с. 99—109.

Приведены результаты геотермических исследований региона (тепловой поток, 
теплопроводность глубинных пород и их теплогенерации). Выполнено районирова­
ние по тепловому режиму, сопоставление его с данными других геофизических 
полей. Построены температурные разрезы коры, обнаруживающие интенсивную 
аномалию в районе Байкальской рифтовой зоны.

Ил. 2, список лит. 20 назв.

УДК 550.36 : 551.14(571.1 — 13)
Геотермическая характеристика южных районов Западно-Сибирской плиты.

Д у ч к о в А. Д., С о к о л о в а  Л. С. — В кн.: Геотермические модели геологи­
ческих структур. Спб., 1991, с. 109— 118.

Рассмотрены распределения теплового потока и температуры на глубине 
5 км, характеризующие температурные условия в недрах южных районов Западно- 
Сибирской плиты. Описана методика анализа исходных данных, сделаны предполо­
жения о факторах, формирующих тепловое поле пород.

Ил. 3, табл. 2, список лит. 13 назв.

УДК 550.36 : 551.14(571.6)
Тепловая модель литосферы вдоль профиля Сихотэ-Алинь—поднятие Зен­

кевича. В е с е л о в  О. В., Г о р д и е н к о  В. В., З а в г о р о д н я я  О. В. — 
В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, с. 118—126.

Расчетный профиль пересекает основные структуры переходной зоны: Сихотэ- 
Алинь, Сахалин, Охотское море, Курильскую островную дугу, Курило-Кам­



чатский желоб, поднятие Зенкевича. Построенная модель учитывала распределе­
ние теплогенерации в коре и глубинные процессы региона. Достигнуто согла­
сование с наблюденным тепловым потоком, выявлена астеносфера, глубина кровли 
которой подтверждается другими геофизическими методами.

Ил. 1, список лит. 12 назв.

УДК [550.36:551.14] :553.98(47--17)
Температурное поле Тимано-Печорской провинции и его связь с нефтегазо- 

носностью. Н е в с к а я  Н. М. — В кн.: Геотермические модели геологических 
структур. Спб., 1991, с. 127—134.

Геотермические карты на глубинах 1, 2, 3, 4, 5 км дают представление 
о температурах осадочного чехла в различных геолого-тектонических зонах Тимано- 
Печорской провинции. Дифференциация тепловых потоков подтверждает неравно­
мерную прогретость недр, указывает на локальное развитие тепловых ано­
малий. Корреляционные зависимости между температурными условиями осадоч­
ного чехла и фазовым состоянием углеводородов позволяют наметить возможные 
зоны нефте-, конденсато- и газонакопления в ТПП.

Ил. 4, список лит. 6 назв.

УДК 1550.36:551.14] : 553.98(571.1)
Перспективы использования геотермических данных при прогнозе нефтегазо­

носное™ в Западной Сибири. К у р н и к о в  А. Р .— В кн.: Геотермические
модели геологических структур. Спб., 1991, с. 135 -142.

Описано тепловое поле региона. Рассмотрены причины региональных и 
локальных аномалий теплового потока районов сосредоточения месторождений уг­
леводородов. Высказано предположение о существенном влиянии на локальные 
неоднородности теплового поля перетоков подземных вод.

Ил. 3, список лит. 7 назв.

УДК [550.36:551.141:553.98(477)
Геотермический режим и нефтегазоносность недр Украины. Н о в о с и л е ц -  

к и й Р. М., П о л у т р а н к о А. Ю. — В кн.: Геотермические модели геологических 
структур. Спб., 1991, с. 142—152.

Построено распределение температур на глубине 3 км для территории Ук­
раины. Рассмотрены особенности теплового поля нефтегазоносных провинций: 
Днепровско-Донецкой впадины, Прикарпатья и Карпат, Крыма и Причерноморья. 
Анализируется влияние температурных условий на размещение залежей углеводо­
родов.

Ил. 3, список лит. 8 назв.

УДК 550.36 : 551.14
Поле термодегрессий нефтегазоносных бассейнов в зонах глубокого погру­

жения фундамента. Е р о ф е е в  В. Ф. — В кн.: Геотермические модели геологи­
ческих структур. Спб., 1991, с. 152...159.

Построена карта полей термодегрессий на глубине 5 км, отражающая 
динамику соотношения современного и палеотемпературного режимов недр 
в зонах глубокого погружения фундамента. Анализ полей термодегрессий важен

для познания процессов миграции углеводородов, закономерностей размещения 
залежей и оценки возможной сохранности углеводородных скоплений на боль­
ших глубинах.

Ил. 2, табл. 1, список лит. 15 назв.

УДК [550.36:551.14] : 553.98(47 + 57)
Геотемпературное поле нефтегазоносных бассейнов в зонах глубокого погру­

жения фундамента. Е р о ф е е в  В. Ф. — В кн.: Геотермические модели геологи­
ческих структур. Спб., 1991, с. 159—168.

Изложены элементы построения карты геотемпературной зональности нефте­
газоносных бассейнов в районах глубокого погружения фундамента. Дано описа­
ние температурного поля на глубине 5 км. Обращено внимание на характер из­
менения геотермических параметров нефтегазоносных территорий, на существова­
ние в природе двух типов тепловых режимов, характерных для бассейнов с 
промышленной нефтегазоносностью и с ее отсутствием.

Ил. 1, табл. 1, список лит. 11 назв.

УДК 550.36 : 551.14(47 +  57)
Геотермальные ресурсы СССР. Д я д ь к и н  Ю. Д., Б о г у с л а в с к и й  Э. И., 

В а й н б л а т  А. Б., О с т р о у м о в а  И. М., Т р о и ц к а я  Е. Б.. М о и с е е н ­
ко  У. И. — В кн.: Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, 
с. 168— 176.

Построена мелкомасштабная карта распределения ресурсов подземного теп­
ла на территории СССР. Представлены разные категории запасов, учитывающие 
как нагрев недр, так и стоимость энергии, получаемой в регионе традиционными 
методами. Выявлены перспективные для теплоотбора зоны, в которых возможна до­
быча тепла при современном уровне техники.

Ил. 1, список лит. 7 назв.

УДК 550.36 : 551.14(479)
Термоупругие поля и сейсмичность Кавказа. А л е к с и д з е  М. А., Гу Г у ­

н а  в а  Г. Е., К и р и я Д.  К,  Ч е л и д з е  Т. Л., Г у г у и а в а Н. Г. — В кн.: 
Геотермические модели геологических структур. Спб., 1991, с. 176—182.

Анализируются термоплотностные, геодинамические и сейсмологические эф­
фекты, вытекающие из стационарной трехмерной геотермической модели Кавказа. 
Дается корреляционная связь между числом землетрясений и значениями каса­
тельных октаэдрических термоупругих напряжений.

Ил. 5, список лит. 6 назв.
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Рис. 2. Геотермический разрез по профилю ГСЗ Березово—Усть-Мая./ — поверхность кристаллического фундамента; 2 — поверхность Конрада; 3 — поверхность Мохо; 4 — пластовая скорость, км/с; 
5 — граничная скорость, км/с; 6 — сейсмические границы: а '— выделенные по нескольким типам волн, б — выделяющие области специфического распределения сейсмических волн; 7 — различные сейсмические границы; 8 — кривая теплового потока; 9 — изо­

линии температуры, °С: 10 — температура поверхности Мохо, °С; И  л- теплогенерацня, мкВт/м1 (в числителе) и теплопро­водность, Вт/ (м-К) (в знаменателе); 12 — скважины; 13 — местоположение точек расчета; 14 — коровые разделы, формирующие: 
и — рельеф Мохо, б — разломы; 15 -  волновод; 16 — кромки намагниченных образований: а — верхние, б — нижние.
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Рис. 3. Геотермический разрез но профилю ГС З  Ханты-Мансийск—р. Лена.Условные обоз1,. 1 1 лея см. на рис. 2.



Рис. 4. Геотермический разрез по профилю ГСЗ Диксон —Хилок.Условные обозначения см. на рис. 2. 915


