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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в предлагаемой читателю монографии представлены новые резуль

таты экспериментальных исследований, выполненных специалистами из 

различных организаций России и посвященных решению проблем геотер
мии Северной Азии. В работе характеризуются температурные поля и теп

ловой поток Западно-Сибирской плиты и Сибирской платформы, мерзлот

но-геотермические особенности различных ландшафтов Сибири, даются 
оценки радиогенной теплогенерации в кристаллическом фундаменте Си

бирской платформы и в земной коре восточной окраины Азиатскою мате
рика. Монография написана в форме очерков, сохраняющих стилистичес

кие особенности авторского изложения. 

В последние юды геотермиками Сибири в рамках проекта "Геотерми

ческое поле, климат и криолитозона" Государственной научно-технической 

программы России "Глобальные изменения природной среды и климата" 

проводится обобщение данных о тепловом потоке и температуре горных 

пород с цеЛЬ1Q составления "Геотермического атласа Сибири". Сравнитель

но недавно был опубликован первый подобный атлас для территории Евро

пы [Geothermal Atlas ... , 1992]. Атлас по Сибири, включающий карты теплово
ю потока и температуры на rлубинах до 5 км, а также информацию по крио
литозоне, будет в основном подобен европейскому и фактически будет его 

восточным продолжением. На первом этапе подготовки атласа был собран 

геотермический материал по обширным платформенным областям Сиби

ри; полученные при этом результаты представлены в rл.1. 

В первом очерке этой rлавы приведены и кратко прокомментированы 

практически все геотермические карты Западно-Сибирской плиты и Сибир
ской платформы масштаба 1:5 000 000, которые фактически составят основу 
будущего атласа. Данные о распределении температуры на разных глуби
нах получены для столь большой территории впервые. Выполненный ана

лиз направлен на выявление наиболее крупных региональных закономер

ностей изменения тепловою потока и температуры пород в недрах плат

форм Сибири. 

Во втором очерке даны развернутое описание и детальная интерпре

тация распределений геотермических характеристик только юю-западного 

блока Сибирской платформы (Иркутскою амфитеатра). Помимо теплового 
потока и температуры здесь рассмотрены тепловые свойства пород разреза, 

интенсивность генерации в них радиогенною тепла и дан геологический 

анализ геотемпературного поля. 

Третья, заключительная часть содержит некоторые сведения о темпе

ратурном поле криолитозоны Западной Сибири, составляющие в целом ее 

геотермическую модель. Поводом для анализа температурною поля вечно

мерзлых пород является общая озабоченность возможными послед-
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ствиями грядущего потепления климата. В северных районах Сибири оно в 
первую очередь может отразиться на состоянии криолитозоны и привести к 

негативным социальным последствиям, прогнозирование которых воз

можно на основе детальных геотермических моделей мерзлого слоя. 

В гл. 2 продолжено рассмотрение закономерностей формирования 
температурного поля криолитозоны Сибири по материалам геотермичес

ких исследований в пределах сравнительно небольших по размерам терри

торий . 

В начале главы анализируется собранная при подготовке ''Геотер

мического атласа Сибири" информация о геотемпературном поле верхнего 

слоя горных пород в пределах Сибирских Увалов - положительной геомор
фологической структуры, пересекающей в широтном направлении север

ную часть Западно-Сибирской плиты. В этом районе распространена мощ
ная погребенная криолитозона, в пределах которой выполнены высокоточ

ные температурные измерения, позволяющие оценить темпы деградации 

мерзлого слоя. 

В двух последующих очерках дается мерзлотно-геотермическая 

характеристика небольших участков в пределах Собинского и Дулисьмин

ского месторождений углеводородов. Здесь наблюдается совершенно иной 

тип криолитозоны - маломощный слой мерзлых пород, расположенный в 
верхней части разреза. Для выяснения закономерностей формирования 

мерзлоты в конкретных климатических и геоморфологических условиях 
этой части Сибирской платформы используется оригинальный экспери

ментальный материал . 

Большая часть поверхностного теплового потока формируется в зем
ной коре ~ результате распада рассеянных в горных Ilородах долгоживущих 

радиоактивных элементов (изотопов урана, тория и калия). Простран

ственные изменения величин интенсивности генерации радиогенного тепла 

в различных блоках земной коры являются причиной значительных ано

малий теплового потока и температуры . В связи с этим очевидно, что изу

чение природы теплового потока и его вариаций невозможно без детально

го исследования пространственных изменений интенсивности генерации 

радиогенного тепла в пределах различных блоков земной коры. Подобная 

информация и рассмотрена в заключительной главе монографии. 

Глава 3 включает два очерка, содержащих радиогеохимические дан
ные и оценку радиогенной теплогенерации в земной коре двух обширных 

регионов, характеризующихся различным строением и разным положе

нием в структуре Азиатского континента (Алданского щита и восточной 
окраины Охотоморской плиты). 

Теплогенерация земной коры Алданского щита, крупнейшего высту

па кристаллического фундамента Сибирской платформы, рассчитана по 

5 тыс. определений радиоактивных элементов в инфра- и супракрустальных 

комплексах, а также интрузивных образованиях, развитых в пределах 

четырнадцати геотектонических блоков. Вьн;юлненная работа обобщает 

данные, полученные к 1993 г. при осуществлении проекта "Крупнейшие 

перестройки в докембрии как основа моделирования необратимоro разви

тия Земли", также входящего в ГНТП России "Глобальные изменения при
родной среды и климата" (Направление 1). 
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Основой для расчета радиогенной теплогенерации в структурно

вещественных мегакомплексах земной коры Камчатского региона, 

рассматриваемого в качестве восточного края Охотоморской плиты, на 

которую наложились тектонические и геотермические процессы, связанные 

с развитием активной континентальной окраины, явились приводимые в 

табличной форме результаты более 4 тыс. прецизионных гамма-снектро
метрических и нейтронно-активационных определений урана, тория и 

калия в магматических, метаморфических и осадочных лородах Корякско

го нагорья, Камчатки и Курильских островов, выполненные по единой 
методике с соблюдением всех метрологических требований. 

Геотермические и радиогеохимические исследования, результаты 

которых представлены в данной коллективной монографии, проводились 

большой группой специалистов из следующих организаций: Объединен
ный институт геологии, геофизики и минералогии СО РАН, Новосибирск 

(АД. Дучков, АД. Ножкин, Н.В. Попов, Ю.М. Пузанков, л.с. Соколова, 

О.М. Туркина); Институт мерзлотоведения СО РАН, Якутск (В.Т. Балобаев, 

ЕА. Ботулу, Б.В. Володько, АС. Егоров, АН. Зуй, В.Г. Русаков, НА. Шен

дер); Институт земной коры СО РАН, Иркутск (РЛ. Дорофеева, с.В. лы
сак); Институт криосферы Земли СО РАН, Тюмень (в.н. Девяткин); Инсти

тут геологических наук СО РАН, Якутск (В.И. Березкин, Л.М. Богомолова, 

АН. Зедгенизов, В.И. Кицул, АЛ. Смелов); Институт геологии и геохроно
логии докембрия РАН, Санкт-Петербург (вл. Дук, АБ. Котов); 

ЗалСиБНИГНИ, Тюмень (АР. Курчиков); Якутский госуниверситет 
(В.В. Стогний); ГГП "Сосновгеология", Иркутск (В.И. Медведев, АМ. Ковеш
ников). Авторство указано в оглавлении. 

Авторский коллектив искренне благодарит своих коллег - сотрудников 
научно-исследовательских институтов и производственных организаций за 

предоставленные материалы и коллекции, за совместные экспедиционные 

работы и полезные обсуждения рассматриваемых проблем, за выполнен
ные аналитические измерения многочисленных образцов горных пород. 

Осуществление столь многоплановых исследований, включая и 
экспедиционные работы, стало возможным благодаря финансовой под
держке ГНТП России Тлобальные изменения лриродной среды и ЮlИмата" 
(Направление 1), Российского фонда фундаментальных исследований 
(гранты N 94-05-16543 и 94-05-16797), Государственного департамента США 
(грант N 1753-300207) и Международного благотворительного фонда "Куль
турная инициатива". 

АД. ДУ'lков, Ю.М. Пузанков 



PREFACE 

In this monograph the new results of experimental investigations of geothermal 
problems of Northern Asia are introduced. These investigations have Ьееп carried out 
Ьу the team of scientists from the different Russian organizations. The study spreads 
аН over broad class of problems. In' this study temperature fields and heat flow of 
W est -Siberian pla"te and Siberian platform, geothermal features of the different 
Siberian landscapes are characterized, the estimations of radiogenic heat production in 
the crystalline foundation of Siberian platform and in the Earth's crust of the Eastern 
margin of Asian continent are presented. The parts of this monograph are written as 
the sketches, which save the stylistic features of author's interpretation. 

During the last years the generalization of the data аЬои! heat flow and 
temperature are being conducted Ьу Siberian geothermics within the framework of the 
project named ' "Geothermal field, climate and permafrost" of the Russian State 
Scientific and Technical Program "The global changes of environment and climate" 
witli the purpose to compile "Geothermal Atlas of Siberia. The first like atlas for 
Ешореan territory has been published recently enough [Geothermal At1as ... , 1992]. 

The Siberian atlas, including the maps of heat flow and temperature at the 
depths ир to 5 km and the information connected with permafrost, will Ье generally 
similar to European one and actually Ьесоте it's continuation towards the East. 
During the first stage of atlas preparing geothermal data connected with enormous 
platform regions of Siberia have Ьееп collected and the results are introduced in the 
chapter 1. 

In the fust part of this chapter actually аН the geothermal maps of the W est
Siberian plate and Siberian platform in scale 1:5 000 000, that will make the basis of 
the future atlas are presented. The temperature distribution at the different depths has 
Ьееп received for such а large territory for the flfst time. Fulfllled analysis is used for 
the clarification of the greatest regional regularities connected with the changes of heat 
flow and temperature in the rocks of Siberian platforms depths. 

In the second article the comprehensive description and detailed interpretation 
of geothermal characteristics distributions connected with south-western part of 
Siberian platform (Irkutsk amphithyater) are presented. Apart from heat flow and 
temperature, the thermal properties of the rocks, the intensity of radiogenic heat 
production inside them have been examined here, besides, geological analysis of 
geotemperature field has Ьееп presented. 

The third part of the chapter includes some knowledge about temperature field 
of Western Siberia permafrost, that form оп the whole its geothermal model. The 
reason for the analysis of permafrost's temperature field is the general anxiety Ьу 
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possible consequences оС the futurc c!imate warming, that in the Northern regionsof 
Siberia сап affect the condition of permafrost first of а1l and !ead to the negative socia! 
consequences, which сап Ье forecasted оп the foundation of detai!ed geotherma! 
models of permafrost. 

In the chapter 2 it is continued (о examine the regu!arities of temperature fie!d 
formation in the Siberian permafrost оп the basis of geotherma! investigations within 
the territories which are comparative!y small оп size. 

At the beginning of the chapter the information about geotemperature fie!d of 
(Ье rocks within Siberian Uvals, that has Ьееп collected during the preparation of 
"Geothermal Atlas of Siberia" is analyzed. Siberian Uvals are (Ье positive 
geomorfological structure, which crosses Northern part of West-Siberian plate towards 
the latitudes direction. This region is characterized Ьу massive buried permafrost, 
within which the tempcrature measurements of high ассшасу have Ьееп fu!filled. It 
makes possible (о estimate the rate ос permafrost degradation. 

In two following articles the frozen-geothermal description of small areas within 
Sobinsk and Dulisminsk hydrocarbon deposits is presented. А new type of permafrost 
сап Ье observed here. It is non-massive stratum of frozen rocks situated in the upper 
part of the section. То c!arify the regu!aritics of permafrost formation in (Ье concrete 
c!imatic and geomorf010gica! conditions of such а part of Siberian p!atform the origina! 
experimenta! data are used. 

The !arge part of sшfасе heat Поw forms in the Earth's crust as а result of 
disintegration of !ong-!iving radioactive elements (isotopcs of uranium, thorium and 
potassium) that are dispersed in the rocks. The spatia! changes of radiogenic heat 
production in the different blocks of the Earth's crust are (Ье cause of the considerabIe 
anomalies of heat Поw and temperature. In this connection it is obvious!y that 
investigation of heat Поw is not possible without detai!ed study of spatial changes of 
radiogenic heat production intensity within the different block of Earth's crust. It is 
simi!ar information that is considered in (Ье fina! chapter of the monograph. 

Chapter 3 inc!udes two articles containing radiogeochemica! data and 
estimation ос radiogenic heat production in Earth's crust of two enormous regions, 
A!dan shie!d and Eastern margin of Okhotsk p!ate, characterized Ьу the different 
composition and different position in the structure of Asian continent. 

Heat production in the Earth's crust of A!dan shie!d, which is (Ье biggest ledge 
of crystalline foundation in Siberian p!atform, has Ьееп estimated оп the basis of five 
thousand determinations of radioactive elements in infra- and supracrusta! comp!exes 
and in intrusive formations, deve!oped within fourteen geotectonic blocs. Fulfilled 
work draws а genera! conc!usion from the data received towards 1993 during rea!izing 
of the project "The biggest reconstruction in precambrian period as а mode!ing basis of 
irreversible Earth's development", which is the part of Russian Program "G!oba! 
changes of environment and c!imate" (Direction 1) too. 

The foundation for calcu!ation of heat production in the structural-matter 
megacomplexes of the Earth's crust of Kamchatka region regarded as the Eastern 
edge of Okhotsk plate which was affected Ьу tectonic and geothermal processes, 
connected with deve!opment of active continental margin, were the results of more 
then [ош thousand precisional gamma-ray spectrometric and neutron-activation 
determination of uranium, thorium and potassium in magmatic, mеtашогрhiс and 
sedimentary rocks of Koryak plateau, Кашсhаtkа and Kuri1 islands, carried out 
accordirig to а single method with observance of а11 metrologica! standards. 
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Geothermal and radiogeochemica! investigations, which results are introduced 
in this collective monograph, were conducted Ьу !arge' group of scientists from the 
different institutions. 

The realization of such а diversity investigation including thc expeditional works 
also, becomes possibIe thanks financial support Ьу Russian State Scientific and 
Technical Program "Global changes of environment and climate" (Direction 1), Ьу 
Russian Fund of Fundamental Investigations (grants 94-05-16543 and 94-05-16797), Ьу 
State Department of USA (grant 1753-300207) and Ьу International Charitable Fund 
"Cultural Initiative". 

A.D. DllC/zkov, Уll.М. Pllzallkov 
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Глава 1 

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ, ТЕПЛОВОЙ ПОТОК 
И КРИОЛИТОЗОНА 

1.1. ГеотеРМllческий режим платформ Сибири 

Основную часть территории Сибири занимают две обширные 
разновозрастные платформы (рис.1). Главнейшим элементом структуры 

земной коры всей Северной Азии является древняя (дорифейская) Сибир
ская платформа. С запада к ней примыкает молодая (эпигерцинская) 
Западно-Сибирская плита. Платформы окаймлены с запада, юга и востока 

горно-складчатыми структурами разного возраста. 

Геотермическая изученность платформ Сибири весьма неоднородна. 

Западно-Сибирская плита охарактеризована в геотермическом отношении 

достаточно хорошо. Здесь имеется несколько тысяч скважин с темпера

турными измерениями, средняя глубина их составляет 2-3,5 км, макси
мальная - 4-5 км. Иная ситуация в Восточной Сибири. На ее огромной пло
щади имеется всего около 300 скважин, в которых выполнены температур
ные измерения. Центральные, северные и восточные районы характеризу

ются буквально единичными скважинами. Меньше в среднем и глубина 

скважин - 1-2,5 км, хотя имеются температурные измерения и на глубинах 
4,5-5 км. Лишь небольшой объем данных можно отнести к разряду высоко
точных. Основное количество температурной информации получено про

изводственными организациями при бурении и испытании скважин и в 

целом имеет невысокую точность. Как правило используются два вида тем

пературных измерений - непрерывные записи изменения температуры (Т) 
по разрезу (часто нестационарные термограммы) и точечные наблюдения 

при испытании пластов. 

Применение столь разнообразного по качеству материала потребова

ло разработки специальных методик его анализа. Методика использования 

измерений температуры пластов при региональных построениях пред став

лена, например, в работах [Курчиков, Ставицкий, 1987; Курчиков, 1992]. 
Опыт оценки достоверных значений Т и геотермического градиента (Г) по 

нестационарным термограммам глубоких скважин рассмотрен А.д.дучко

вым С соавторами [1992]. В последнем случае определяется общий характер 
нарастания Т с глубиной по оценкам положения нижней границы криоли

тозоны (изотермы ООС) и максимальным значениям температуры на забое 
скважин. При отсутствии значительных изменений Г по разрезу (что харак
терно для Западно-Сибирской плиты) такой подход оказался вполне 
приемлемым для выяснения региональных изменений геотермических 

характеристик. 

В геотермическом картировании неизбежно возникает проблема про

гнозирования температуры, что особенно актуально для глубин более 3 км. 
Мы использовали для этого различные подходы: экстраполяцию термо

грамм, расчет Т с использованием уравнений теплопроводности и, наконец, 

применение корреляционных соотношений, связывающих значения Т и 

теплового потока (ТП) [Тепловое поле ... , 1987]. Такие корреляционные зави-
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Рис.2. Сопоставление значений теплового потока (ТП) и температуры (Т), измеренной в скважинах Западно-Сибир

ской плиты на глубинах а,5, 1,2,3 км И прогнозируемой на глубине 5 км. 
Лини\!- графики линейной корреЛЯЦlI1I BIlAa Т = А+В'ТП (А 11 В - КОЭффllцненты perpeccIIH): 1- Т = -21,2+0,473·ТП (севернее 620 с.ш.), 2 - Т = 

8,З+О,16·ТП (южнее 620 с.ш.), 3 - Т = -15,5+0,654'ТП (се[)еРllсе 640 с.ш.), 4 - Т = 4,2+0,48З:ГП (ЮЖllее 640 с.ш.), 5 - Т = -lЗ,9+1,234 ·ТП (вся террито
рия),6 - Т = -9,9+ 1,716'ТП (вся теРРIIТОРIIЯ) , 7 - Т = З,2+2,З68 'ТП (крестнкн - lIаllболее достовер"ые ПРОГllOзные оцеllКИ Т по самым глуБОКIIМ 

скважинам ЗапаДНО-СllбllРСКОЙ плиты) . 



с имости приведены для Западно-Сибирской плиты (рис.2). Для глубин 0,5 и 
1 км в распределении параметров нет единой зависимости, обособляются 
группы точек для северной и южной частей плиты. Столь сложная картина 

объясняется охлаждающим влиянием криолитозоны. На глубинах 2 и 3 км, 
для которых достаточно экспериментальных данных, корреляционные свЯ

зи более тесные, они позволя~т выполнить оценки Т на глубинах до 5 км по 
значениям тепловою потока, определенным в скважинах меньшей глуби
ны. Корреляция между значениями Т и ТП возможна вследствие опреде

ляющего влияния тепловою потока на температуру глубинных горных 

пород. 

Распределения тепловою потока и температуры 

Полученная температурная информация и выполненные в разное 

время оценки ТП были использованы для выявления основных закономер

ностей вариаций теплового поля верхнею слоя горных пород. Весь мате

риал обобщен в серии геотермических карт масштаба 1:5 000 000, включаю
щей распределения ТП и Т на глубинах 0,5; 1; 2: 3 и 5 км. Здесь мы кратко 
обсудим характер изменения этих параметров в пределах платформенной 

части Сибири . Более детально тепловое поле юю-западных районов Сибир

ской платформы описано ниже в 1.2, а Западно-Сибирской плиты - в рабо
тах А,Д.Дучкова и др. [1992], А,р.курчикова [1992]. 

Распределение тепловою потока пред ставлено на рис.3. Основной 
особенностью ТП платформ Сибири является несомненное преобладание 

областей с низкими значениями TU (менее 40 MBTjM2). Наиболее припод
нятые и древние части платформы - Енисейский кряж, Анабарский щит, 

Непско-Ботуобинский свод - характеризуются еще более низким тепловым 
потоком - в среднем 20 MBTjM

2• В депрессионных частях (Вилюйская и Тун
гусская синеклизы) ТП возрастает до 40-50 MBTjM

2• Такой же уровень ТП 
присущ южным районам платформы - Алданский щит и Иркутский амфи
театр , - активизированным в мезо-каЙнозое. 

Тепловой поток Западно-Сибирской плиты существенно выше и бо

лее ди~ренцирован - в среднем 53-54 MBTjM
2 при колеба~иях от 30 до 

90 мВт jM .На большей части плиты ТП более высокий, порядка 55-
70 MBTjM

2
. На этом фоне выделяется область аномально высокого ТП (до 

70-80 мвт/м2) , к которой можно отнести западную часть п-ова Ямал, северо
западные районы, частично Широтное Приобье, ' Павлодарское Приир
тышье. Низкий уровень теплового потока характерен для южной и восточ

ной частей плиты. Аномально низким ТП (30 MBTjM2 и менее) выделяются 
пограничные юрно-складчатые зоны - Уральский антиклинорий и Туруха
но-Енисейские структуры. 

Распределение поверхностного тепловою потока зависит от вариаций 

коровой (радиогенной) и мантийной составляющих, а также искажающих 
поле поверхностных факторов, из которых в нашем регионе решающее зна
чение имеют характеристикИ криолитозоны. 

Рассмотренное распределение ТП использовано в недавно опублико

ванной работе [Карта ... , 1991]. 
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Рис.4. Карта распределения температуры на глубине 0,5 км: 
1- изолинии температуры, в ОС; 2-5 - области разных значений температуры, в ОС: 2 - менее нуля, 3 - 0-5, 4 - 5-20, 5 - 20-25, 6 - более 25; 7 - южная граница криолитозоны . Остальные уел. 
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Рис.5. Карта распределения температуры на глубине 1 км: 
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Рис.6. Карта распределения температуры на глубине 2 км: 
1 _ ИЗ0ЛИНИИ температуры, в ОС; 2-5 - оБJlасти разных значений температуры, в ОС: 2 - менее 10, 3 - 10-20, 4 - 20-70, 5 - более 70. Остальные уел. обозн. см. на рис.З. 
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Рис.7. Карта распределения температуры на глубине 3 км: 
1- изолинии температуры, в ОС; 2-5 - области разных значений температуры, в ос: 2 - менее 20, 3 - 20-40, 4 - 40-100,5 - более 100. Остальные уел. обозн. см. на рис.3. 
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1· изолинии температуры, в ОС; 2·5· области разных значений температуры в ос: 2· менее 40, 3 - 40-60, 4 - 60-160, 5 - более 1ro. Остальные усл. обозн . см . на рис.3. 
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Изменение теМIIературы на глубине 500 м (Т05) ноказано на Kap:re 
(рис.4), построенной по измеренным значениям Т. Точность измерения 

температуры на этой глубине невысока, так кзк в верхних частях скважин 

температурное поле наиболее СУII~еСТlIеIllЮ нарушается n процессе бурения. 
Величина Т05 изменяется от отрицательных значений .ЦО 20-30 ос, среднее 
значение состаuляет 12 ос в предслах ПJIИТЫ и около 8 ос - 13 пределах плат
формы. Основная часть территории на глубине 500 м охлаждена до 10 ос и 
ниже. В пределах ллиты изотерма 10 ос примерно СОl3падает с южной гра
ницей криолитозоны. Север и северо-восток платформ полностыо промо

рожены, здесь Т 05 поuсемесТIЮ ниже нуля. В южных районах температура 
выше средних значсниЙ. Распрсделение Т05 сущеСТl3енно отличается от 
поля ТП, СООТl3еТСТl3ие просматривается только на югt!. Причиной является 

охлаждающее I3лияние криолитозоны, СфоРМИРОl3авшейся в плейстоцене в 

связи с похолоданием климата. 

Изменение температуры пород на глубине 1 км (T
1
) получено также 

на ОСНОl3е непосредстl3СННЫХ измерений (рис.5). На этой глубине темпера
тура пород практически ПОl3семестно положительная и только на се13еро-

130стоке, где развита наиболее мощная криолитозона, фиксируются участки 

отрицательных температур. В Западной Сибири таких -низких температур 

НС наблюдается. Среднее значение Т1 дЛЯ плиты составляет 29 ос, n преде
лах платформы примерно n два раза ниже - порядка 15 Ос. На этом фоне 
l3ыдеJIЯЮТСЯ аномалии l3ысоких - до 35-40 ос и низких - менее 10 ос значе
ний температуры. Наиболее прогретые участки отмечены на юге Западно

Сибирской плиты, наиболее ОХJlаждснные - на востоке платформы . Сопос

тавление значений Т! и Т05 показывает, что на глубине 1 км область l3ысо
ких температур заметно смещается к сеперу. Однако и здесь охлаждающее 

влияние криолитозоны ощущается , ПРОЯl3ляясь в общем низком уРОl3не T1 
13 северных районах и в характерном рисунке изотерм. 

Распределение температуры пород на глубине 2 км (Т,) дано на рис.б, 
построенном в ОСIЮI3НОМ по измерснным значениям Т, с lIекоторой долей 
прогнозных оценок. Средняя температура пород на этой глубине в недрах 

Западно-Сибирской llJlИТЫ и Сибирской платформы составляет 60 и ЗО ос, 
СООТl3етствешю. На этом фоне заметно 130зрастание Т? до 80-90 ос в 
западных и цснтральных ра.Йонах плиты и ее снижение до 10-20 ос 13 130С
точных районах платформы. На этой глубине отчетливо проявляется опе
режающее по темпам возрастание Т в центральных и северных районах 

плиты и в западной части Сибирской платформы . Выше по разрезу наблю

дается обратная картина . Это свидетельствует о преобладающем I3ЛИЯI-lИи 

теПЛО130ГО потока. Эффект криолитозоны на глубине 2 км не проявляеТСil и 
распределение Т? в основных чертах соответствует полю ТП. 

Карта расп-редеJlения температур на глубине 3 км (ТЗ) представлена 
на рис.7. Результаты измерений здесь с~ставляют примерно треть, в качест

ве остальных данных использованы оценки Т. Непосредственным измере

ниям при картировании придавался больший вес. Средняя температура по
род на глубине 3 км 13 Западной Сибири составляет 92 ос, а 13 Восточной - 40-
50 0с. В пределах Западно-Сибирской плиты картируются l3есьма прогретые 
области (до 100-120 ос) - это западные районы - Ямал, Широтное Приобье. 
Аномально низкие температуры характерны для 130СТОЧНЫХ районов 
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Сибирской платформы, где значения Тз местами менее 20 ОС, а их распре
деление в целом соответствует полю теплового потока. 

Прогнозное изменение температуры на глубине 5 км (Ts) показано на 
рис.8. Имеется лишь несколько скважин (в том числе Тюменская сверхглу

бокая), по которым измерения выполнены до глубин 4,5-5 км. Достовер
ность прогноза значений Т достаточно высока лишь там, где измерения 

доведены до глубин 3-4 км. Среднее значение температуры на глубине 5 км в 
пределах плиты составляет примерно 140 ОС, а в пределах древней плат
формы - порядка 80 Ос. Изотерма 1400 охватывает центральную и западную 
части Западной Сибири . В этом контуре выделяются районы, где Ts дости
гает значений 160-180 ос (Березовские дислокации, Шаимский антиклино
рий, Салымский и Сургутский своды, другие структуры Широтного 

Приобья, п-ов Ямал). В пределах Сибирской платформы сравнительно 

высокого уровня достигают температуры (до 1()()-130 ОС) в недрах Тунгусской 
и Вилюйской синеклиз. В восточной же части платформы прогнозируются 

аномально низкие температуры - 40-60 ОС и меньше. 
Средние значения геотермических параметров платформ Сибири 

приведены в таБЛ .1. Температурные условия в верхнем слое горных пород 

определяются в основном уровнем теплового потока, однако до глубин 1,5-
1,7 км в северных районах значительно сказывается охлаждающее влияние 
криолитозоны . Анализ показывает, что температурные условия в недрах 

молодой и древней платформ резко различаются. В среднем тепловой 

поток и температура на разных глубинах в пределах Западно-Сибирской 

плиты в 1,5-2 раза выше, чем восточнее. 

ТаБЛllца 1 
Средние значения геотермических параметров 

Регион 

Заl1адно-Сuбирская I1лита 

(число измерений: ТП - 655, 
Tos - 415, Т} - 342, 
Т2 - 342, Тз - 191 
и оценок: Т s - 139) 

Сибирская платформа 

ТП, 
? 

мВт/м-

53 

39 
(число измерений и оценок -
212) 

Температура (UC) на глубине (км) 

0,5 I 1 I 2 I 3 I 5 

12 29 60 92 140 

8 15 30 47 82 

Общие закономерности пространственного изменения геотермичес
ких параметров в недрах платформ Сибири, на которые мы постоянно 

обращали внимание в процессе обсуждения,' хорошо просматриваются в 
обобщенном виде при анализе геотермического разреза вдоль профиля, 

секущего регион примерно в широтном направлении. Распределение гео

термических параметров по профилю , расположение которого указано на 

рис.1, представлено на рис.9. 
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Рllс.9. Широтный геотеРМl:lческий разрез (геологическая основа сос

тавлена Э.Г.Виксом): 

1 - осредненный график теплового потока; 2 - изолинии температуры, в ОС; 3 - разно

возрастный Фундамент (Ф) платформ (выше - платформенные отложения : МК - мезо

кайнозойского, PZ - палеозойского возраста); 4 - пункты профиля (см. рис.l) . 

На геотермическом разрезе в первую очередь хорошо видно различие 

в энергетике недр молодой и древней платформ, прослеживается дифферен

циация поля и в пределах отдельных структур. В недрах Западно-Сибир

ской плиты высокотемпературная область сдвинута в разр~зе к западу от 

оси впадины. В пределах платформы наиболее прогреты Вилюйская и Тун

гусская синеклизы, аномально охлажден Непско-Ботуобинский свод. Orчет
ливо устанавливается определяющее влияние на температуру пород уровня 

теплового потока: чем выше ТП, тем интенсивнее прогреваются породы в 

целом по разрезу. Значение остальных факторов, влияющих на распреде

ление Т, ограничено. Заметно влияет на температурное поле теплопровод

ность пород. Слаболит~фицированные и плохопроводящие тепло породы 

мезо-кайнозойского чехла Западно-Сибирской плиты и Вилюйской сине

клизы способствуют более быстрому нарастанию Т с глубиноЙ. 

Обобщение дает представление о температурных условиях в верхнем 

слое roPHbIX пород платформенной части Сибири i1 полезно для понима

ния природы и эволюции температурноro поля платформ. Полученные 

материалы MOryт быть использованы при решении ряда проблем нефтяной 

геологии, при определении запасов и зон накопления геотермальной энер
гии, при прогнозировании температурных условий в более глубоких гори

зонтах литосферы. В последующих очерках этой главы более детально рас

смотрены геотермические материалы по двум крупным регионам - Запад

но-Сибирской плите и Иркутскому амфитеатру (южные районы Сибирской 

платформы). 
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1.2. Темнература веРХНIIХ горнзонтов земной коры 
в южных районах Спбнрской платформы 

Температурные измерения в скважинах или в других горных выра

ботках и сведения о величинах основных геотермических пара метров 

(геотемпературном градиенте и тепловом потоке, теплопроводности разреза 

и его теплогенерации) позволяют судить о температурах в земной коре, т.е. 

о геотемпературном поле региона. Формирование этого поля обусловлено 

строением, вещественным составом, историей геологического развития 

региона и лишь в верхн~й части разреза (до глубин нескольких десятков 
метров, реже сотен) связано с изменениями климата, современного рельефа 

и других при поверхностных факторов. 

Несмотря на то, что о результатах изучения геотермических величин 

южных районов Сибирской платформы сообщалось неоднократно [Дьяко

нов, 1958; Череменский, 1959; Лысак, 1968, 1983, 1988; Любимова, 1968 б; Дуч

ков, Соколова, 1974; Дорофеева, Лысак, 1983, 1987; Тепловое поле .. . , 1987] и 
они уже использовались для построения различных геотермических карт, 

изданных как в нашей стране, так и за рубежом [Lysak, 1984], для составле
ния "Геотермического атласа Сибири" потребовались ревизия имеющихся и 

обобщение новых геотермических материалов. Полученные данные яви

лись фактической основой для новых карт геотермических параметров и 

температурных срезов на глубинах от 0,5 до 6 км. Эти обобщения позволяют 
судить о закономерностях распределения глубинных температур в верхних 

го·ризонтах земной коры и о природе наблюдаемых геотермических 

аномалий. 

Геологическое строение 

Южная часть Сибирской платформы, окруженная с трех сторон высо

когорными поднятиями Саяно-Байкальской складчатой области, геологами 

нередко именуется Иркутским амфитеатром. Восточная половина его, гра

ничащая с Прибайкальем, почти повсеместно, за исключением Непского 

свода, приподнята над уровнем моря более чем на 500-600 м, что делает ее 
похожей на горную страну. В Присаянье и Приангарье водоразделы значи

тельно снивелированы, поэтому они похожи на расчлененную равнину со 

спокойным волнисто-увалистым рельефом и преобладающими абсолют

ными отметками ниже 400-500 м. 
Платформенные наслоения, образующие верхний структурный ярус 

Иркутского амфитеатра, имеют мощность до 2-4 км и представлены 

преимущественно нижнепалеозойскими карбонатными (известняки, доло

миты, ангидриты) и галогенными (каменная соль, засолоненные доломиты 

и известняки) осадками, которые перекрыты или подстилаются терриген

ными породами песчаниками, глинистыми сланцами, мергелями. Мезо

кайнозойские отложения мощностью менее 200-300 м относятся к озерно
речным угленосным образованиям внутриконтинентального типа. В оса

дочный чехол северной и западной частей амфитеатра в конце палеозоя -
начале мезозоя (Р-Т) nнедрялись траппы, пронизывающие его на локаль
ных участках в виде пластовых интрузий или даек. 
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Крупные структуры осадочного чехла - это Ангаро-Ленская и Непско
Ботуобинская (на территорию Иркутского амфитеатра заходит только ее 
южная часть) антеклизы и Присаянская синеклиза, в которых выделяются 

структуры различных порядков (рис.10). К структурам первого порядка 

относятся сводовые и валообразные ПОДJrjiтия и впадины в нижних гори

зонтах осадочного чехла: Непский и Усть-Кутский своды, Ковинское и 

Братское поднятия, Саяно-Енисейская и Ангарская синеклизы. К структу

рам второго порядка, образовавшимся в верхних горизонтах осадочного 

чехла, относятся куполовидные поднятия, выполаживающиеся с глубиной 

(Бельское, Атовское, Осинское и др.), антиклинальные, возникшие в резуль

тате соляной тектоники (Жигаловский, Усть-Кутский и Марковский валы, 

зона Непских складок и др.), и наложенные мезозойские впадины (Иркут
ская, Канская и др.). На остальной территории амфитеатра осадочные отло

жения имеют моноклинальное залегание с постепенным погружением от 

складчатого обрамления в глубь платформы, что в общем региональном 

плане и создает структуру, похожую на амфитеатр. 

В новейшей структуре региона выделяется обширное плато - 8ерхне

ленское поднятие, к которому с востока и юго-востока примыкает Прибай

кальский, а с юго-запада - Присаянский предгорные прогибы. 
Нижний структурный ярус южных районов Сибирской ПJl~ТфоРМЫ 

состоит из архейских глыб и складчатых сооружений нижнего и среднего 

протерозоя, которые обнажаются только на краевых поднятиях, примы

кающих к Саяно-Байкальской складчатой области (рис.Н). На остальной 

территории поверхность фундамента вскрыта скважинами на глубинах 1,7-
3,1 км (в восточной И центральной частях) или расположена глубже 4-5 км 
(в западной части). Строение глубинных дислокаций жесткого цоколя 

амфитеатра оказывает решающее влияние на формирование 'структур его 

осадочного чехла, особенного в нижних горизонтах (см. рис.Н). Породы 

кристаллического фундамента представлены разнообразными гнейсами, 

сланцами, амфиболитами, кварцитами, которые пронизаны интрузиями 

гранитов, гранодиоритов и долеритов. 

Осадочный чехол Иркутского амфитеатра содержит крупнейший 

Ангаро-Ленский артезианский бассейн, в котором только в рыхлых осадках 

кайнозоя и частично мезозо~ воды пресные. Глубже, практически ниже эро

зионного вреза, минерализация подземных вод резко увеличивается , а в 

галоген но-карбонатной толще имеется несколько водоносных горизонтов с 

крепкими и предельно насыщенными рассолами, в которых содержание 

солей натрия или кальция превышает 320-600 г/л [П~ннекер, 1966]. Подзем
ные воды, являясь подвижным И наиболее теплоемким телом в условиях 

недр, активно участвуют в распределении и выносе глубинного тепла, в фор

мировании регионального теплового поля и его локальных аномалий 

[Лысак, 1968]. 
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Рис.10. Тектоническая карта осадочного покрова южной части Сибирской 
платформы [Тектоническая "Карта ... , 1979].( с дополнениями). 
Выходы на поверхность пород кристаллического фундамента в горном обрамлении платфор

мы: 1 - архейских, 2 - нижне-среднепротерозойских, 3 - верхнепротерозойских (рифеЙских). 

Границы крупнеЙш.их синеклиз: 4 - A!Iгарской (1) и Тую)'сской (11), 5 - Саяно-Енисейской деп

рессии. Границы сводов, выступов и впадин : 6 - по верхним горизонтам осадочного . покрова 

(11 - Казачинский выступ), 7 - по глубо~им гори~онтам осадочного покрова (своды: 12 - Брат

ский, Iз - Усть-Кутский, 14 - Непский; выступы: 15 - Тулунский, 16 - Иркутский; впадины: 17 - Дол

гомостовская, 18 - Мурско-Чунская , 111 - Катская). Границы поднятий и валов: 8 - по верхним го

ризонтам осадочного покров а (валы : 1 - Божеханский, 2 - Жигаловский, 3 - Миндейско-Лит

винцевский, 4 - Тубинский, 5 - Купский, 6 - зона Непских складок, 7 - Марковский, 8 - Киренд

ский, 9 - Кирендско-Чичиканский, 10 - Верхне-Чонский, 11 - Молчалунский, 12 - Чонский), 9 - ПО 

глубоким горизонтам осадочного покрова (13 - зона Ангарских дислокаций). Границы нало-

20 



жеННblХ впадин: 10 - мезозойских (АВ - Ангаро-Вилюйская, И - Иркутская , К - Канская, М -

Мурская); 11 - область широкого развития траппов ; 12 - раЗРblВНblе нарушения в осаДОЧНblХ 

толщах и по границам обрамления; 13 - ПУНКТь! геотермических наблюдений . 

[/' ] I l~ 5 Г-ИJ9 

[~J 2 ~] 6 ~11O 

о 50км 

56' 

Рис.11 . Структурная карта поверхности кристаллического фун
дамента южной части Сибирской платформы по материалам 
КА. Савинского (с дополнениями). 
Граница: 1 - распространения осадочного чехла , местами совпадающая с крае

ВblМИ разломами; 2 - распространения пород послерифейского возраста ; 3,4 7 

ИЗОГИПСbl поверхности кристаллического фундамента, в км (от уровня моря): 

установлеННblе (3) или предполагаеМblе (4); 5 - ВЫХОДь! дорифейских пород в 

краевых поднятиях; 6 - ВЫХОДь! рифейских пород; 7 - палеОРИфТbI ; 8 - раЗЛОМbI ; 

9!10 - мощность осадочного Чехла в пунктах геотермических наблюдений, в км : 

установленная (9) или предполагаемая по геофизическим данным (10). 
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Фактические геотермические данные 

Объектами геотермических иеследований являлись преимущественно 

нефте- и газопоисковые скважины, в которых чаще всего проводищ;я про

изводственный термокаротаж (табл.2). Определение геотермического гра

диента и термометрия осуществлялись операторами Восточного геофизи
ческого треста (ныне ГГП "Иркутскгеофизика"), при этом большая часть 
скважин до про ведения температурных измерений находилась в состоянии 

покоя от нескольких суток (22 скважины) до нескольких месяцев и лет (26 
скважин). И лишь в 11 скважинах сотрудниками академических институтов 
(Института физики Земли, Института геологии и геофизики и Института 
земной коры) были проведены прецизионные геотермические исследова

ния, а также изучены тепловые свойства основных разновидностей горных 

пород и всего разреза осадочного чехла (табл.3). Пункты наблюдений пока

заны на рис.10,11 и др. 

Таблица 2 

Виды геотермических измерений в различных структурах Иркутского амфитеатра 

Геологические 

структуры 'Сср. 

Краевые подня-
тия ~ 2 8-12 10 1 

Непский свод 2 1,3 1 1 6 

Зона Верхне-
аflгарских 7 7 3-84 18 9 8 0,3-3,5 1,1 19 11 0,5-3 0,6 
дислокаций 

Зона Непских 
дислокаций 10 9 0,4-5,0 1,6 7 4 0,5-5,0 2;2 

Центральное 
поле ,7 7 0,4-2,0 1,1 8 

Зона Ангарских 
дислокаций 2 2 36-84 60 4 2 0,5-1,0 0,8 5 2 1,0-6,0 3,5 

Саяно-Енисейская 
депрессия 3 3 1,0-10,0 4,6 

Среднее 
по региону 11 11 3-84 30 35 30 0,3-10,0 1,6 41 17 0,5-6,0 1,5 

Примечение. пти - прецизионные температурные измерения, огг - определение геотермического 
градиента, тм - .термометрия (п - количество измеренных скважин, п. - количество выстоявшихся скважин, 

интервал времен выстойки скважин в месяцах и 'i: ер. - среднее время выстойки скважин в месяцах) . 

На большей части Иркутского амФИ'J'еатра многолетней мерзлоты 

нет. Ее отдельные острова встречаются лишь на Непском своде и на 
прилегающих к нему участках. Глубина нейтрального слоя (мощность слоя 

сезонных колебаний температур) составляет 10-20 м и температура на этой 
глубине близка к нулю. В зоне островного распространения мерзлых пород 
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N 
VJ 

Геологические 

Обобщенная характеристика фактических геотермических данных по Иркутскому амфитеатру 

(по материалам ГГП "Иркутскreoфизика", Инстиryтa земной коры, Института геофизики, Института физики Земли 

в обработке с.ВЛысах, РЛДорофеевой, АДДучкова, л.с.Соколовой, Ф.В.Фирсова и др.) 

Таблица 3 

Глубины температурных Температуры, ос Величины геотермических 

N измерений, м 

параметров 

структуры начальные I конечные начальные I конечные Г,мК/м I КТ, Вт!(м·К) I ·ТП, мвт/м2 

от-до J hH J от-до J ЬК от-до I ТН I от-до I ТК от-до I Г I от-до I КТ lот -до I ТП 
-----

Краевые поднятия 3 50-65 55 300-1121 574 1,5-10,7 5,3 5,0-22,9 11,8 11,6-14,8 13,5 2,5-3,0 2,8 29-44 38 

Непский свод 3 41-100 186 1584-2480 1931 1,8-7,2 5,0 14,8-30,0 22,4 7,1-12,3 9,6 2,8-3,2 3,0 23-36 28 

Зона Верхнеан- 35 30-500 204 715-2843 1835 3,7-20,8 9,8 9,0-57,6 29,7 6,3-22,0 12,5 2,6-3,4 3,1 20-64 39 
гарских дислокаций 

Зона Непских 17 14-625 172 1145-2730 2394 0-14,9 6,0 19,8-44,2 32,0 7,3-20,3 11,4 2,8-3,2 3,0 21-56 34 
дислокаций 

Центральное поле 15 100-850 242 740-3300 2480 1,8-22,2 9,7 22,3-54,5 40,7 11,8-18,7 14,5 2,8-3,3 3,0 34-60 44 

Зона Ангарских 11 60-503 184 153-4617 3703 3,3-16,0 8,6 4,1-71,0 44,2 11,4-19,6 14,8 2,6-3,1 2,8 32-55 42 

дислокаций 

Саяно-Енисейская 3 48-291 169 2029-3200 2731 10,1-12,8 11,1 46,1-77,7 60,2 17,3-23,8 20,0 2,2-2,4 2,3 38-52 45 

депрессия 

Среднее по региону 87 14-625 190 300-4617 2166 0-22,2 8,6 4,1-77,7 34,9 6,3-23,8 13,1 2,2-3,4 3,0 20-64 39 

При м е ч а н и е: N - кол-во nYНКТ08 геотермических наблюдений ; ЬН и ЬК - средняя начальная и средняя конечная глубины температурных измерений; Т н и Т к 
средняя начальная и средняя конечная измеренные температуры; r - геотермический градиент, кт - теПЛОПРОВОДНОСТЬ ПОРОД" ТП - тепловой ПО1'ОК (Г, кт и тп 
соответственно средние значения ЭТИХ параметров). 
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Рис.12. Геотермические градиенты осадочного чехла в южных 

районах Сибирской пдатфоРМQI: 

1,2 - скважины, в которых геотермические градиенты изучены до подошвы оса
дочного чехла (1) или не на всю его мощность (2); 3,4 - изолинии измеренных (3) 
или предполагаемых (4) региональных значений геотермических градиентов в 
осадочном чехле, К/км; 5 - условная граница платформы с ее складчатым 

обрамлением. 

глубина этого слоя увеличивается до 25-50 м. Нулевая изотерма находится 
либо на этой глубине, либо опускается до 60-70 м. Так как измерения темпе
ратур в скважинах начинались глубже 50-100 м, охлаждение поверхности 
при геотермических расчетах не УЧJ:lТЫВалось. 
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Температурные измерения в скважинах проводились преимущест

венно до глубин 2-3 км, хотя на некоторых участках они не превышали 0,5-
1,0 км (на Падунском, Осинцевском и Тутурском поднятиях, на южном бор
ту Иркутской впадины), зато на других (Ковинское и Седановское поднятия) 
достигали 3,5-4,0 км. 

Нарастание температур в осадочном чехле происходит ср.авнительно 

медленно, так как глубже 1,0-1,5 км они достигают лишь 20-30 ОС и только на 
глубине 3-4 км превышают 60-70 Ос. На подошве осадочного чехла темпера
туры измерены лишь в 12 скважинах. На глубинах от 2,5 до 4,6 км они увели
чиваются от 28 до 71 Ос. ПО нашим раСчетам они могут превышать 80-100 ос 
при мощности осадочноro чехла свыше 5 км. 

Средняя величина геотермическоro градиента в осадочном чехле 

Иркутскоro амфитеатра около 13 мК/м (табл.4). Она значительно ниже на 
Непском своде, в зоне Непских и Верхнеангарских дислокаций (рис.12). 

Относительно повышенные скорости нарастания глубинных температур 

(более 15-20 мК/м) характерны для Саяно-Енисейской депрессии и для 
локальных участков на Братском, Верхнеленском, Нукутском и Тыретском 

поднятиях. 

Выявленные закономерности региональноro распределения величин 

геотермических градиентов в осадочном чехле Иркутскоro амфитеатра про

должают сохраняться и в верхних roризонтах кристаллическоro фундамен

та (табл.5), лишь незначительно изменяется конфигурация изолиний 
(рис. 13). 

Тепловые свойства горных пород рассматриваемоro региона детально 

изучены Р.ll .ДорофеевоЙ [1983, 1986]. По этим материалам с при влечением 
экспериментальныIx данных других исследователей (л.с.СоколовоЙ, 

Г.Н.СтариковоЙ) и справочных сведений установлено, что средняя тепло

проводность осадочноro чехла Иркутскоro амфитеатра около 3,0 Вт/(м·К) 
(см . табл.4). На тех участках, rдe среди осадочных пород преобладают гало
генные и карбонатные (Марковская, Жигаловская, Верхнеангарская пло

щади и др., теплопроводность разреза увеличивается до 3,2-3,4 Вт/(м·К). 
Если в осадочно.М покрове преобладают терригенные породы и к тому же он 
пронизан трапповыми интрузиями (в Саяно-Енисейской и Ангарской 

синеклизах, на Братском валу), то его теплопроводность уменьшается в 
среднем до 2,5-2,7 вТ/(м·К) (рис.14). 

Кристаллический фундамент Иркутскоro амфитеатра разбурен лишь 

на глубину нескольких метров. (реже первых десятков метров).По результа
там исследованных образцов сланцев, гранитов, гранодиоритов и их регио
нальной интерпретации можно полагать, что теплопроводность в верхних 

горизонтах фундамента изменяется от 2,2 до 3 Вт/(м·К) (рис.15), а средняя 
теплопроводность кристаллической толщи до глубин 5-6 км равна 

2,45 Вт/(м·К) [Дорофеева, Лысак,. 1987]. Именно это значение использова
лось в дальнейшем для расчета глубинных температур (см. табл.5), что не 

выходит за пределы вариаций этоro параметра для различных 'блоков 
Алданскоro и Анабарского щитов - .наиболее крупных выступов фундамента 
Сибирской платформы (см. 3.1). 

Среднее значение радиогенной теплогенерации (А) для осадочноro 
чехла на юге Сибирской платформы рассчитано по обобщенному геологи-
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Таблица 4 

Величины геотермических параметров и темпераryр в осадочном чехле Иркутского амфитеатра 

Геологические Краевые Непский Зона Верх- Зона Неп- Центральное Зона Ан- Саяно-Ени- Общее ко-

СТРУК1)'ры поднятия свод неангарских ских дис- поле амфи- гарских дис- сейская де- личество 

дислокаций локаций театра локаций прессия данных и 

Геолого-гео- средние 

термические величины 

параметры по региону 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
----

Кол-во пунктов геотермиче-

ских наблюдений или 

расчетов 3 3 35 17 15 11 3 87 

Толщина осадочного чехла, 
N 
0\ км: 

от-до 0,5-1,2 1,7-2,5 1,7-2,7 2,6-2,9 3-4,4 3,4-4,6 4,4-5,3 0,5-5,3 

средняя 0,73 2,1 2,5 2,7 3,3 3,8 4,7 2,8 

Геотермический градиент 

в осадочном чехле, 

MKjM : 

от-до 13-14,2 6,1-12,2 5,3-21,6 6,9-19,4 11,6-17,9 11,4-18,3 15,2-22,9 5,3-22,9 

средний 13,7 9,2 12 11,3 14,2 14,2 18,6 12,7 

Теплопроводность осадоч-

ного чехла, BTj(M'K): 

от-до 2,5-3 2,8-3,2 2,6-3,4 2,6-3,2 2,8-3,3 2,6-3,1 2,2-2,4 2,2-3,4 

средняя 2;8 3 3,1 3 3 2,8 2,3 3 

Тепловой поток, MBTjM2 : 

от-до 29-44 23-36 20-64 21-56 34-60 32-55 38-52 21-64 

средний 38 28 39 34 44 42 45 39 



Продолжение табл.4 . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Теплогенерация пород оса-

ДОЧНОГО чехла, мкВт/м3 

среДНЯЯ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 
Температура (ОС) в оса-

ДОЧНОМ чехле на глуби-

нах от поверхности 

Земли: 

500 м 

измеренная: 

ОТ-ДО 16,4 7,4-12 5,9-26,9 9,6-17,8 11,3-18,4 10,4-18,9 15,8-16,4 5,9-26,9 
средняя 16,4 9,5(3) 13,5(35) 12,8(15) 14;6(13) 15(8) 16(3) 13,7(78) 

расчетная: 

ОТ-ДО 7,7-10,1 14,7-14,9 18 10,2-10,3 7,7-18 
среДНЯЯ 8,9(2) 14,8(2) 18 10,2(2) 13,6(7) 

1000 м 

измеренная: 

ОТ-ДО 19,4 10-15,6 10,8-33,2 14,4-28,8 19,3-25,4 18,8-24,4 24,7-25,8 10-33,2 
средняя 19,4 13(3) 18,4(33) 17,9(16) 22,8(13) 22,7(7) 25,2(3) 19,5(76) 

расчетная: 

ОТ-ДО 11,6-13,4 19,6 25 16,9-20,2 11,6-25 
среДНЯЯ 12,5(2) 19,6 ·25 18,7(3) 18(7) 

2000 м 

измеренная: 

ОТ-ДО 24-25,6 23,2-38 21,7-33,2 32,5-37 28,4-37,1 45,8-51,3 21,7-51,3 
среДНЯЯ 24,8 29,5(14) 26,5(15) 35(14) 33,9(7) 47,7(3) 31,4(55) 
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N 
10 

ТаблицаS 

Величины геотермических параметров и температуры кристаллического фундамента Иркутского амфитеатра (до глубины 6 км) 

Геологические Краевые Непский Зона Верх- Зона Неп- Центральное ЗонаАн- . Саяно-Ени- Общее ко-

структуры поднятия свод неангарских скихдис- полt;амфи- гарских дис- сейскаяде- личество 

дислокаций локаций театра локаций прессня данных и 

Геолого-гео- средние 

термические величины 

параметры пореmону 

1 2 3 4 5 6 7 - 8 9 

Кол-во пунктов геотермиче-

ских наблюдений или 

оценок 3 35 17 15 11 3 87 
Глубина кровли кристал-

лического фундамента, км: 

от-до 0,5-1,2 1,7-2,5 1,7-2,7 2,6-2,9 ,3-4,4 3,4.4,6 4,4-5,3 0,5-5,3 
средняя 0,73 2,1 2,5 2,7 3,3 3,0 4,7 2,8 

Температура кровли крис-

таллического фундамен-

та, ОС: 

измеренная: 

от-до 38,1-45,1 27,7-44,1 50-71 27,7-71 
средняя 41,6(2) 35,8(7) 60,1(2) 42,8(и) 

расчетная: 

от-до 7,7-23,8 15,7-30,1 20,6-45,1 22,6-60,7 42-62,6 49,3-66,5 73,6-126,5 7,7-126,5 
средняя 13,9(3) 23,8(3) 37,1(33) 35,1(10) 51,4(15) 58,4(8) 96(3) 42,8(75) 



Продолжение табл.5 

1 I 2 3 4 I 51 6 I 7 I - 8 9 

Тепловой поток кровли кри-

сталлического фундамента, 

мвт/м2: 
от-до 27,4-43,4 22,8-33,1 16,5..(j(),7 17,6-52,4 28,3-55,9 27-49,9 32,4-46,1 16,5..(j(),7 

средний 37,1 26,2 29,2 30,9 39,6 36,6 39,6 26,6 

Геотермический rpадиент 

кристаллического фун-

дамента, мК/м: 

от-до 10-16,4 8,3-12,5 7,6-23,8 · 6,2-20,5 11,7-22 10,3-19,7 12,4-17,7 6,2-23,8 
средний 13,9 9,7 13,5 11,7 15,3 14,2 15,3 13,5 

Теплопроводность кристал-

VJ лического фундамента, 
с 

Вт/(м-К): 

средняя 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 

Теплогенерация пород крис-

таллического фундамента, 

мкВт/м3 

средняя 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

Температура (ОС) кристал-

лического фундамента 
на глубинах от поверх-

ности Земли: 

SOOM 
расчетная: 

от-до 7,7-10,1 7,7-10,1 
средняя 8,9(2) 8,9(2) 



Окончание тaoJl.S 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1000 м 

расчe-rnая: 

от-до 15,8-18,8 15,8-18,8 
средняя 17,3(2) 17,3(2) 

2000 м 

измеренная: 

от-до 25,6 25,6 
средняя , 25,6 25,6 

расчe-rnая: 

от-до 31,6-36 16,4 27,449,4 16,449,4 
средняя 33,4(3) 16,4 38,4(2) 38,7(5) 

3000 м 
w .... расчe-rnая: 

от - до 43-52,7 25,2-38,6 28,2-69,7 25,6-64,9 44,7-52,6 25,2-69,7 
средняя 47,6(3) 32,8(3) 43(35) 39,2(17) 48,6(3) 41,9(61) 

4000 м 
расчe-rnая: 

от-до 53,2-69,1 33,6-51,3 37,7-93,8 33-85,7 56,3-82 52,6-74,7 33,6-93,8 
средняя 61,5(3) 42,8(3) 59,«35) 51,3(17) 63,9(14) 62,1(9) 58,3(81) 

5000 м 

расчe-rnая: 

от-до 63-85,2 41,7-63,7 41,6-117,6 40,1-106,2 64,9-iО1,5 63,1-93 82-93,9 40,1-117,6 
средняя 75,1(3) 52,4(3) 71,3(35) 63(17) 78,5(15) 75,8(11) 88(2) 71,4(86) 

6000 м 
расчe-rnая: 

от-до 72,5-101 49,5-75,8 47,1-141,1 46,9~126,4 8О,6-и6,7 73,3-111 94,5-139,4 46,9-141,1 
средняя 88,4(3) 61,7(3) 84,6(35) 74,5(17) 93,9(15) 89,7(11) 114,5(3) 85,2(87) 



10В ' 

~I 

~з 

о 50 км 

'----' 

Pllc.13. Геотермические градиенты кристаллическorо фунда

мента южных районов Сибирской платформы до глубины 6 км: 
1 - пункты геотер'мических наблюдений; 2,3 - изолинии рассчитанных по темпе
ратурным измерениям (2) или прогнозных (3) региональных значений геотер

мических градиентов КРlIсталличеСКIIХ пород фундамента, К/км; 4 - условная 

граница платформы с ее складчатым обрамлением . 

вых частей некоторых антиклинальных структур осадочного чехла. Они 
приурочены к соляным куполам, осложненным тектоническими наруше

ниями - Ярактинскому, Марковскому, Усть-Кут'скому, Седановскому, Тутур
скому и д;. На крыльях этих структур величины потоков уменьшаются до 

30 MBTjM И менее. Пониженный вынос глубинноro тепла (менее 30 MBTjM
2
) 

приурочен к юro-западной (Присаянской) части региона и к Непскому сво-
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Pllc.14. Теплопроводность осадочного чехла южных районов Сибирской 
платформы: 

1,2 - скважины , по которым теплопроводность осадочного чехла изучена экспериментально 

(1), получена по справочным данным или по аналогии с соседними участками (2); 3,4 -

изолинии фактической (3) или предполагаемой (4) теплопроводности осадочного чехла, 

Вт /(м'К); 5 - условная граНJjца платформы с ее складчатым обрамлением. 

ДУ, расположенному в северо-восточной части региона (южные районы 

Непско-Ботуобинской антеклизы). 

Распределение теплового потока обусловлено геолого-структурными 

особенностями осадочного чехла и связанными с ними неоднородностями 

теплофизического разреза, а также переносом тепла подземными водами в 

зз 
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Рис.15. Теплопроводность пород кристаллического фундамента 

южных районов Сибирской платформы до глубины 6 км: 
1 - пункты геотермических наблюдений; 2,3 - изолинии расчетных (2) или прог

нозных (3) значений теплопроводности кристалЯllчеСКIIХ пород фундамента, 

ВТ/СМ'К); 4 - условная граница платформы с ее складчатым обрамлением. 

условиях Ангаро-Ленского артезианского бассейна. Установлено, что в 

областях питания этого бассейна (на краевых 'поднятиях) величины пото

ков уменьшаются, а в зонах разгрузки подземных рассолов в сводовых час

тях антиклинальных поднятий - увеличиваются [Лысак, 1968, 1983]. 
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Рис.16. Тепловой поток южных районов Сибирской платформы 

[по данным р.п.дорофеевоЙ, 1983; Каталог ... , 1985; С.в.лысак, 
1983,1988; Тепловое поле ... , 1987]: 
1 - пункты определения теплового потока; 2,3 - изолинии измеренного (2) или 

предполагаемого (3) регионального теплового потока, мВт 1м2; 4 - условная гра
ница платформы с ее складчатым обрамлением. 

Радиогенное тепло, генерируемое в осадочном чехле, не превышает 4-6 
мвт/м2 . Если вычесть это количество тепла из наблюдаемых величин теп
лового потока, то станет известна интенсивность выноса глубинного тепла 

через поверхность кристаллического фундамента (рис.I7). Есть основания 
полагать, что значительная часть этого тепла (примерно на 70 %) обеспе
чивается за счет теплогенерации "гранитного" слоя, а оставшаяся - посту

пает из верхней мантии [Дучков, Соколова, 1974; Лысак, Зорин, 1976]. 
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Рис.17. Интенсивность выноса глубинного тепла через подошву 

осадочного чехла в южных районах Сибирской платформы: 
1,2 - скважltны, по которым геотермltческие параметры осадочного чехла Itзу

'1ены до его подошвы (1) ИЛII не на всю его мощно_сть (2); 3,4 - IIЗОЛИНlIII изме

ренного (3) или предполагаемого (4) регионального теплового потока , проходя

щего через подошву осадочного чехла, мвт/м2; s -условная граница платформы 
с ее складчатым обрамлением. 

ОтноситеJLЬНО низкие величины регионал\>ного теплового потока под
цают тектоническую стабильность южных районов Сибирской плат
>1, позволяют считать этот регион своеобразным эталоном стацио
го геотермического режима и проводить дальнейшие температурные 

гы для условий установившеroся температурного поля. 
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Распределения темнер,пуры (геотемперюурные срезы) 

Имеющиеся фактические геотермические данные характеризуют рас
пределение температур в OCIIODlIOM до глубины 2,2 км (см. табл.3). Глубже 
температуры получены преимуществешIO расчетным путем с использова

нием фактических или предполагаемых величин геотермических парамет

ров по формуле для стационарного теплового поля [Pollack, 1965]: 

Тn =Тn_1 +- (Zn-Zn_') ТПо- I,Аj(Zj-Zj_') -..2!.(Zn- Z n_J ' (1) 1 { [n-1 ] А 2} 
КТn ;=0 2 

где т и Т 1 - температуры на искомой и максимальной глубинах факти-n п-

ческих измерений (или на подошве осадочного чехла - фактические или 
расчетные); КТ - теплопроводность осадочного чехла или кристалличес-

11 
кого фундамснта; (Z - 2 ,) и (2. - 2·1) - мощности ll-ГO или ; -1'0 слоев 

11 11- 1 1-

(разница между искомой и фактической глубиной измерений или расчета); 

ТП - тепловой поток, наблюдаемый на попсрхности; А и А . - теплогенера-
О . 11 1 

ЦЮI В ll-M И ;-м слоях (п осадочном чехле или в породах кристаллического 

фундамента). 

Фактические и расчстные данные по глубинным темперюурам при

ведены для осадочного чехла (см. табл.4) и верхних горизонтов кристалли
ческого фундамента (см. Табл .5). Их распределение по региону показано на 

РИС.18-23. 

ГеотеРМllчеСКIIЙ срез lIa глубllllе 500 м (pllc.18). В северо-восточной час
ти региона и на Братском палу в карбонатных породах верхнеленской (верх

ний кембрий), ашарской и булайской свит (нижний кембрий) температуры 

составляют около 10 Ос. На цснтральном поле амфитеатра в отложениях то
го же возраста они повышаются до 12-15 Ос. Температуры превышают 15 ос 
в терригенных осадках ордовика в Саяно-Енисейской депрессии, в терри

генно-осадочных породах пеРХОJJСНСКОЙ свиты на Братском поднятии и вер

хах нижнскембрийских осадков на Усть-Кутском своде. МаксимаЛЫlые тем

пературы зафиксированы в юрских осадках Иркутской впадины (20-27 ОС). 
По-видимому, в ПрисаЯНl>е они умеНl>шаются до 15-10 ОС и менее (Мотские 
скважины) . 

ГеотеРМllчеСКIIЙ срез на глубllне 1000 м (pllc.19). Минимальные темпе
ратуры (ниже 10-15 ОС) характерны для Непского свода и зоны Непских дис
локаций (в карБОlIатно-галогеНIIЫХ породах преимущественно бельской и 
усольской свит нижнего кембрия). На большей части Иркутского амфите

атра температуры на рассматриваемой глубине около 20 Ос. В Саяно-Ени
сейской депрессии, на Усть-Кутском, Тутурском и Тыптинском поднятиях, а 

также в Иркутской впадине они превышают 25 Ос. 
ГеотеРМllчеСКIIЙ срез lIa глубllllС 2000 М (pIIC.20). На значительной тер

ритории на этой глубине преобладают преимущественно карбонатно-гало
генные породы усольской свиты нижнего кембрия, а температуры варьи
руют от 30 . до 40 Ос. На Непском своде они существенно ниже (в породах 
кристаллического фундамента - менее 20 ОС) и более высоки (40-50 ОС) в 
Саяно-Енисейской депрессии (в отложениях верхнего и среднего кембрия). 
Локальные максимумы отмечаются в терригенно-карбонатных осадках 

мотской свиты в южной части амфитеатра (на Еловском, Ахинском и 
Тутурском поднятиях). 
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Рllс.18. Температуры на глубине 500 м в ЮЖ!:lЫХ районах Сибир
ской платформы. 

ПJIIкmы zeomepMIl'leCKUX наблюдеНIIЙ: 1 - с измеренными температурами на глу

бине 5()() м, 2 - с расчетными температурами на той же глубине; IIЗОЛI/I/IIII темпе

ратуры, ОС: 3 - фактические, 4 - прогнозные; 5 - терригенные осадки мезозоя и 
верхнего палеозоя ; 6 - терр.игс::нно-карбонатные отложения верхнего и среднего 

кембрия ; 7 - карбонатные отложения нижнего кембрия; 8 - породы кристалли

ческого фундамента платформы 11 ее обрамления; условная граl/lща: 9 - ЛIIТОЛО

гических толщ на срезе, 10 - платформы с ее складчатым обрамлением . 
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Pllc.19. Температуры на глубине 1 км В южных районах Сибир
ской платформы. 

Пункmы геоmеР.fofи'/еСКlIХ наб//юденmi: 1 - с измеренными температурами на глу

бине 1 км, 2 - с расчетными температурами на той же глубине; регllональные 1130-

//I//ШU, ОС: 3 - фаКТllчеСКllе , 4 - пропюзные; 5 .- терригенные ocaДK~l мезозоя и 
верхнего палеозоя ; 6 - теРРllгенно-карбонатные отложения верхнего и среднего 

кембрия; 7 - карбонатные отложеНIIЯ НlIжнего кембрия; 8 - галогенные отложе
ния нижнего кембрия ; 9 - карбонатно-терригенные отложения нижнего кембрия 

и рифея; 10 - породы КРlIстаЛЛllческого фундамента платформы и ее обрамле

ния ; ус//овные грающы: 11 - литологических толщ на срезе, 12 - платформы с ее 

складчатым обрамлением . 
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РlIс.20. Температуры на глубине ,2 км в южных районах Сибир
ской платформы. 
П}flкты zeomepA1wlecKllx наблюдеНIIЙ: 1 - с измеренными температурами на глу

бине 2 км , 2 - с расчетными температурами на той же глубине; реmональные изо

ЛIIНIIII, ос: 3 - фактические, 4 - прогнозные; 5 - терригенно-карбонатные отложе

ния верхнего и среднего кембрия; 6 - К1!рбонатные отложения ниж'него кембрия; 

7 - галогенные отложения ни~него кемБРIIЯ ; 8 - карбонатно-терригенные отло
жения нижнего кембрия и рифея; 9 - породы кристаллического фундамента 

платформы и ее обрамления; условная граница: 10 - литологических толщ на сре

зе; 11 - платформы с ее складчатым обрамлением . 
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Pllc.21, Температуры на глубине 3 км В южных районах Сибир
ской платформы . 

П>m:.mы zeOmep,lIll'/ecКlLf на6люденmi: 1 - с измеренными теl>шературами на глу

бине 3 км , 2 - с расчетными температурами на той же глубllне; реZllональные 1/30-

Лl/Н////, ОС: 3 - фактические 11 ВЫЧllсленные, 4 - прогнозные; 5 - галогенные отло
жеНIIЯ нижнего кембрия; 6 - карбонатно-терригенные отложения НИЖllего кемб

рllЯ 11 рифея; 7 - породы кристаллического фундамента платформы и ее обрам

ления; условная граН/ща: 8 - литологических толщ на срезе, 9 - платформы с ее 

складчатым обрамлением. 

ГеотеРМllчеСКIIЙ срез на глубllне 3000 м (рнс.21). На этой глубине оса
дочный чехол сохраняется лишь в центральной и юга-западной частях 

амфИТt;атра. Здесь, преимущестпешlO в карбонатно-терригенных осадках 
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Рис.22. Температуры на глубине 5 км в южных районах Сибир
ской платформы: 
1 - пункты расчета глубинных температур; региональные изолUJЩи. ос: 2 - вычис

ленные, 3 - прогнозные; 4 - карбонатно-терригенные отложениЯ нижнего кемб

рия и рифея; 5 - породы кристаллического фундамента платформы и ее 
обрамления; условная граница: 6 - литологических толщ на срезе, 7 - платформы 

с ее складчатым обрамлением. 

мотской свиты (центральный пояс), температуры выше 40-50 ос. В Саяно
Енисейской депрессии они достигают 60-70 ос даже в карбонатно-галоген
ных отложениях бельской и усольской свит. В северо-восточной и южной 

частях амфитеатра на этих глубинах находится кристаллический фунда-
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Рис.23. Температуры на глубине 6 км в южных районах Сибир
ской платформы: 

1 - nYНKTb[ расчета глубинных температур; региональные изолuнии, ос: 2 - вычис
ленные, 3 - прогнозные; 4 - условная граница . платформы с ее складчатым 

обрамлением. 

мент. Температуры ниже 40-30 ос в районе Непских дислокаций и Непского 
свода (локальны~ максимумы имеются на Ярактинском и Марковском под
нятиях, а также на Усть-Кутском своде). В юго-восточной части амфитеатра 
в породах кристаллического фундамента измереннь'Iе и вычисленные тем

пературы (см. табл.2) в основном выше 40-50 ос и даже достигают 60-70 ос 
на Тутурском и HYКYТCKOl\:i поднятиях. 
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ГеотеРМllческий срез на глубllне 5000 м (pllc.22). На этой глубине оса
дочный чехол сохраняется частично лишь в Саяно-Енисейской депрессии 
(в районе Тайшета), где вычисленные температуры достигают максималь

ных значений - 1()()-120 Ос. Остальная территория пред ставлена породами 
кристаллического фундамента, в которых температуры чаще всего превы

шают 60-70 ОС. . Локальные максимумы с расчетной температурой более 90-
1()() ос вероятны по-прежнему в районе У сть-Кутского свода, на Тутурском, 
Тыретском, Еловском и Нукутском подн·ятиях. Температурные минимумы 

(менее 50 ОС) характерны для краевых поднятий и прилегающих к ним 
участков. 

ГеотеРМllческий срез на глубине 6000 м (рис.23). Этот срез, как и преды
дущий (см. рис.22), имеет гипотетический характер, так как построен лишь 

на расчетных значениях глубинных температур. Можно полагать, что в 

верхних горизонтах кристаллического фундамента, на глубине 6 км от 
поверхности Земли в южных районах Сибирской платформ!,>!, недра разо

греты до 75-100 ОС и более, причем температурные аномалии продолжают 
сохраняться на тех же участках, что и на предыдущих срезах. Возможно, 
появление локальных температурных аномалий обусловлено не только 

особенностями распределения глубинного тепла в осадочном чехле плат

формы, но ив верхних горизонтах ее кристаллического основания. 

Чтобы подтвердить это предположение, рассмотрим температурные 

условия поверхности кристаллического фундамента в исследуемом регионе 

и при роду наиболее ярко выраженных геотермических аномалий. 

Температуры на поверхности кристаллического фундамента 

в южных районах Сибирской платформы 

и природа локальных геотермических аномалий 

Как по фактическим (измерения в 12 скважинах), так и по расчетным 
данным (определения в 75 пунктах) средняя температура на поверхности 
кристаллического фундамента Иркутского амфитеатра близка к 50 ос 
(точнее, 42,8 ос по табл.5). Совпадение расчетных и фактических значений 
подтверждает реальность полученных температур. 

Сопоставление структурной карты фундамента (см. рис.Н) с особен

ностями распределения глубинных температур на его поверхности (рис.24) 

показывает, что чем глубже залегает кровля фундамента, Т.е. чем толще оса
дочный чехол, тем выше температуры на его подошве. Они изменяются от 

24 до 36 ос на Непском своде и в зоне Непских дислокаций (на глубинах от 
1,7 до 2,9 км), повышаются до 50-66 ос на центральном поле амфитеатра и в 
зоне Ангарских дислокаций (на глубинах от 3 до 4,6 км) и достигает 74-125 ос 
и более в Саяно-Енисейской депрессии (на глубинах 4,4-5,3 км). 

Такое региональное распределение глубинных температур нарушает
ся на отдельных участках, к которым приурочены локальные тепловые 

аномалии, отмеченные на всех рассмотренных 'геотемпературных срезах, 

особенно глубже 0,5-1 км от поверхности земли. 
В зоне Непских дислокаций выделяется Марковская аномалия, при

уроченная к одноименному поднятию (валу), для сводовой части которого 
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Рис.24. Температуры на поверхности кристалличеСКQГО фунда

мента в южных районах Сибирской платформы: 

Пункты zеотермическux на6л.юдениЙ с температурами на фундаменте: 1 - факти

чески измеренными, 2 - расчетными; реzиональные изолинии на поверхности 

фундамeнmа, ОС: 3 - фактические и расчетные, 4 - проrnозные; 5 - условная 
граница платформы С ее складчатым обрамлением. 

характерны повышенный тепловой поток (более 40 мвт/м2, см. рис.16), 
интенсивная трещиноватость верхней карбонатной толщи и сокращение 

мощности галогенных осадков (до 300-140 м по сравнению с западным кры
лом поднятия, где она достигает 700-1000 м), что позволяет предполагать 
образование каналов глубоко залегающих подземных вод в зоне имеюще-
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гося здесь дизъюнктивного нарушения. По данным АА.Дзюбы [1971], при 
вскрытии скважинами таких каналов происходил периодический само
излив воды, температура которой на глубинах 150-300 м достигала 35-40 ос, в 
то время как на этих же глубинах, по данным термокаротажа, температура 

горных пород не превышает 10-15 Ос. В вертикальном направлении Мар
ковская аномалия охватывает весь осадочный чехол, пересекает поверх

ность фундамента и опускается в кристаллические породы. Несмотря на 
кажущуюся значительную "раскрытость" глубинных недр в зоне Марков
ского разлома, здесь имеются и глубоко метаморфизованные высококон

центрированные рассолы [Пиннекер, 1966], находящиеся в условиях, где 
теПЛОВ9Й поток на 20-30 % ниже, чем в зоне разлома и едва превышает 
30 мВт /м2 (скв.12 и 42). По-видимому, наблюдающаяся современная раз
грузка подземных вод вызвана неотектоническими движениями, которые 

привели к оживлению и приоткрыванию трещин и усилили гидрОтермаль

ную активность района [Лысак, Зорин, 1976]. 
Усть-Кутская аномалия с тепловым потоком -56 мвт/м2 (см. рис.16) 

также обусловлена подтоком подземных вод с аномально повышенной тем

пературой: на Усть-Кутском своде на глубинах 90-318 м температура фонта
нирующей воды достигала 40-55 ос [Дзюба, 1971]. По данным термокарота
жа, горные породы на этих глубинах разогреты до 8-12 ос и лишь глубже 1,5-
2 км их температура около 40-50 ос (см. рис.20;21). 

Тепловые аномалии в центральной и юго-восточной частях Иркут

ского амфитеатра обусловлены преимущественно соляной тектоникой, так 

как на Балыхтинском, Жигаловском, Тыретском, Ахинском и других соля

ных куполах мощность галогенной толщи свыше 1-1,2 км и теплопровод
ность разреза достигает 3,2-3,3 Вт/(м·К) . Дополнительный привнос тепла по 

Жигаловскому разлому способствует значительному повышению изотерм 

на этом участке, что снижает минерализацию рассолов почти в 2 раза (до 
30О г/л в Тыптинской скв . 1) по сравнению с окружающими площадями (в 

Балыхтинской СКВ.1 она около 600 г/л). Аналогична~ картина характерна 
для Нукутского разлома: в его зоне минерализация хлоридных натриевых 

рассолов уменьшается на 10-20 % по сравнению с Кутуликским, Тыретским, 
Осинским и Атовским поднятиями, на которых температуры пород рассо

лоносных горизонтов такие же, как и у воДовмещающих. В пределах Нукут

ского поднятия С глубины 970 м наблюдался подток термальных вод с тем
пературой 33 ос, хотя по данным термокаротажа температура водовме
щающих пород на этой глубине не превышает 22 Ос. Судя по возрастанию с 
глубиной величины геотермического градиента (в осадочной толще он 

равен 22 MKjM, в породах кристаллического фундамента- 24 мК/м), тер
мальные воды поступают из трещиноватой зоны фундамента. 

Повышению глубинных температур в западной части амфитеатра 

способствует не только существенное изменение литологического состава 

осадочной толщи (преобладание в разрезе песчано-карбонатных пород) , но 
и появление трапповых интрузий и значительное увеличение мощности 

осадочного чехла. Конечно, говорить о непосредственном тепловом влия
нии траппов, внедрение которых происходило в пермо-триасе, в настоящее 

время практически невозможно. Однако этот процесс способствовал обра

зованию зон повышенной трещиноватости и раздробленности пород, осо-
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бенно вблизи имевшихся ранее разломов. На таких участках создались бла

гоприятные условия для выноса глубинного тепла, что подтверждается, в 

частности, наличием положительной тепловой аномалии в районе Братск -
Тайшет (см. рис.22-24). 

Таким образом, распределение температур до глубины 6 км в южных 
районах Сибирской платформы в региональном плане обусловлено геоло

го-структурными особенностями осадочного чехла и верхних горизонтов 

кристаллического фундамента и связанными с ними неоднородностями 

теплофизического разреза, а также переносом тепла подземными водами в 

условиях Ангаро-Ленского артезианского бассейна. Локальные тепловые 

аномалии - это чаще всего участки повыIеннойй трещиноватости и водо

проницаемости, приуроченные к соляным куполам и особенно к зонам раз

ломов, пронизывающим осадочный чехол и верхние горизонты кристал

лического фундамента. 

13. ПОТСIIЛСIIIIС ЮlIIмата 11 возможна}1 рсаКЦIIЯ 

fCOTCMIIC})3TYlJIIOfO поля ЗапаДlIоl1 СllбщНl 

Представления о вероятности глобального потепления климата 

вследствие продолжающегося накопления в атмосфере "парниковых" газов 

(двуокиси углерода, углеводородных газов и др.) волнуют мировую общест

вешIOСТЬ уже в течение нескольких десятилетий. Это и естественно, так как в 

случае подтверждения прогнозов на потепление следует ожидать сущест

венного изменения ландшафтпых поясов Земли, что приведет к необходи

мости перестройки хозяйственной деятельности во многих странах. 

Идея глобального потепления климата родил ась из очевидных фак

тов. Во-первых, непосредственными измерениями установлено увеличение 

содержания "парниковых" газов в атмосфере Земли. С начала индустриаль

ной эпохи (примерно сто лет назад) концентрация СО2 в атмосфере увели

чилась на 20 %. К середине следующего века следует ожидать удвоения его 
содержания [Энергия ... ; 1981]. "Парниковые" газы прозрачны для коротко
волновой радиации Солнца, но поглощают длинноволновое излучение 

Земли в большом диапазоне частот, создавая в тропосфере парниковый 

эффект. Вследствие этого температуры воздуха и поверхности Земли повы

шаются . Рост концентраций углекислого газа, метана и других в атмосфере, 

как правило, связывается с промышлешюй деятельностью человека . 

Проблема глобалыюго потепления климата в настоящее время 

находится еще в стадии проработки. Существует много вопросов теорети

ческого и методического характера. Пока, например, отсутствуют фактичес
кие свидетельства проявления парникового эффекта в параметрах совре

менного климата и в биосфере . Высказываются даже сомнения о возмож

ности достоверного выявления его влияния [Борисенков, Кондратьев, 1988]. 
Возможно, что прогнозные оцеIiки роста содержания углекислоты в атмо

сфере преувеличены и не учитывают энергосберегающую политику разви

тых стран, развитие атомной энергетики и естественного поглощения СО 2 

океаном. Высказываются мнения о возможном резком уменьшении влия

ния углекислого газа на излучение Земли по мере роста его содержания в 
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атмосфере [Гарвей, 1982]. Естественно, что численные модели климата, ука
зывающие на сильное влияние парникового эффекта, продолжают разви

ваться с целью более точного учета облачности, взаимодействия атмосферы 
с океаном, теплового переноса морскими течениями и других факторов 
[Кондратьев, 1990,1991]. Пока ~ще остается проблематичной возможность 
разделения влияния при родных и антропогенных факторов на современ

ные колебания и тренд климата. 

Несмотря на отсутствие в настоящее время научно достоверного дока

зательства существования антропогенного потепления климата, его вероят

ность значительна и к нему нужно готовиться. Подготовка к возможному 

глобальному потеплению осуществляется по разным направлениям, в. том 

числе в научном плане создаются региональные сценарии потепления и 

анализируются возможные варианты последствий влияния потепления на 

природную и антропогенную среду. Данная работа посвящена рассмотре

нию такого рода сценариев для севера Западной Сибири и анализу началь
ных и граничных условий, создающихся в связи с этим на границе криоли

тозоны, для последующего их использования в расчетах на ЭВМ динамики 
природной криогенной среды под влиянием изм~няющегося климата. 

Сценарии глобального потепления климата 

В настоящее время четко прослеживается два направления, по кото

pblM развиваются построения сценариев глобального потепления климата. 

Первое интенсивно развивается в России. Оно основано на отыскании кли
матических аналогий в современном и прошлом климатах и определении 

на этой основе ожидаемого повышения средней годовой температуры и ко

личества осадков в будущем . Второе развивается в Европе, Японии и Аме

рике и базируется на численных радиационно-циркуляционных моделях 

атмосферы, содержащей разные количества СО 2' Его применение требует 
хорошо развитой физической теории климата и ультрасовременных вычис

лительных машин, способных достаточно быстро просчитывать трехмер

ные задачи с большим количеством зависимых инезависимых параметров 

и обратных связей. Оба направления имеют свои достоинства и недостатки. 

Здесь целесообразно рассмотреть оба направления. 

Как уже было отмечено, принцип аналогий с· палеоклиматами разви
вается в основном российскими исследователями [Архипов и др., 1994; Бу
дыко, 1972,1974,1991; Будыко и др., 1976,1978,1989,1992; Борзенкова, 1990; 
Борзенкова и др. , 1992; Антропогенные изменения ... , 1987]. Прогноз глобаль
ной температуры делается в этом случае на основе анализа эпох потепле

ний в истории Земли . 

Рассмотрим изменения температуры поверхности Земли в разные 
эпохи и разные интервалы времени, начиная с мезозоя, по исследованиям 

[The Arctic ocean, 1991] и др. 
Весьма вероятно, что во второй половине мезозоя и в течение всего 

третичного периода температура поверхности Земли была намного выше 

современной (рис.25). Это связано в основном с расположением континен
тов относительно герграфических поясов и их дрейфом, вызванным рас-
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PIIC.2S. Изменения средней глобальной температуры 
поверхности Земли за последние 180 млн лет [Frakes, 
1980]. 
Горизонтальные ЛIIНlIII: сплошная - средняя температура в начале 

нашего века, равная 15 Ос, ПУНКТllрная - пределы возможного 
изменения температуры, рассчитанные на моделях с удвоением 

содержания атмосфеР!fОГО СО2 (подъем температуры на 2-5 ОС) 

[Frakes, 1980; Crowley, 1990; Webb, 1991]. 

ширением акваторий Тихого и Атлантического океанов. Аналогии с совре

менными изменениями климата не прослеживаются. В правой части рис.25 

показаны изменения температуры в четвертичный период (около 
2 млн лет). Можно видеть, что со времени в 1 млн лет назад колебания тем
пературы происходили на фоне пониженной средней температуры, а пики 

похолоданий сопровождались глубокими охлаждениями и оледенениями в 

высоких широтах. На рис.25 нанесены также результаты численного моде

лирования средней глобальной температуры при удвоении содержания 

СО2 в современной атмосфере (пунктирные линии). Результаты моделиро
вания дают потепление на 2-5 0с. 

Четвертичный период характеризуется значительными колебаниями 

средней температурыI поверхности (рцс.26), которые сопровождались появ
ле'нием и исчезновением покровных оледенений. Колебания температуры 

достигали 4-6 ос и за редким исключением происходили при температуре 
ниже современной [Carbon .. ., 1982]. Как видим, наблюдаются два коротких 
периода с температурой uыше современной (З3атыс. и более 100 тыс. лет 
назад). Причину колебаний температуры видят в периодических измене
ниях положения орбиты Земли и наклона ее оси, вследствие чего изменя
ются сезонные распределения солнечного излучения на земную поверх

ность. 

Выделяются два максимума температуры в течение последних 

150 тыс. лет (рис.27). 125 тыс. лет назад существовало последнее крупнейшее 
межледниковье, микулинское, характеризуемое средней глобальной темпе

ратурой выше современной на 2,0 ос . [Антропогеные изменения ... , 1987]. 
Условия этого интервала рекомендуются многими отечественными автора
ми как палеоаналог ожидаемого антропогенного потепления климата к кон-
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Pllc.26. Изменения температуры поверхности за послед
ние 850 тыс. лет, полученные на основании анализа 
стабильных изотопов кислорода О 16 и 018 в ископае
мом планктоне, изплечеююм из глубоководных керноп 

со дна Тихого океана [Shackleton, Opdyke, 1972]. 
ГОРIIЗОIIТальная ЛlIНIIЯ - средняя температура IJ lIачале lIi1шего lJeKa. 

Р:lВная 15 Ос. 
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Pllc.27. Изменения температуры воздуха в Антарктиде 
за последние 150 тыс. лет и сравнение ее с современной 
(сплошная линия), полученные из соотношения 

кислород/дейтерий в кернах льда на станции "Восток" 

[Jouzel et al., 1987]. 
СНllжеНllе температуры 20-18 тыс. лет назм - эпоха сартанского 

оледенеНIIЯ IJ СllбllРII. 

цу следующего века. Второй максимум относится к середине голоцена (6200-
5300 лет назад), когда средняя годовая температура воздуха в Северном 
полушарии была на 1,2 ос выше, чем в конце 19 века [Антропогенные изме
нения ... , 1987]. Условия оптимума голоцена тоже сопоставляются с пред
стоящим потеплением климата. Это связано с тем, что численная интер-
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Рис.28. Изменения температуры поверхности Земли за 
18 тыс. лет, полученные по исследованиям кернов льда 
в Гренландии [Climate change, 1990]. 
Горизонтальная линия - средняя температура в начале нашего века, 

равная 15 0с. Снижение температуры 18 тыс. лет назад - эпоха сар

танского оледенения в Сибири . 

претация температуры проводится пока только для этих двух интервалов. 

Из числа более отдаленных от современности только климатический опти

мум плиоцен.а (3-4 млн лет назад) характеризуется количественно темпера
турой, превышающей современную на 3-4 0с. Известно также, что причи
ной его явилось более высокое содержание СО 2 В атмосфере. 

На рис.28 цоказаны термические условия конца последнего ледни

ковья и современного (голоценового) межледниковья (18 тыс. лет назад). 
Можно отметить сложные температурные условия периода дегляциации 

(10-15 тыс. лет назад) и широкий голоценовый оптимум с максимумом 5-
6 тыс. лет назад, когда было теплее современнorо на 1,2 ОС. 

В течение последнего тысячелетия наблюдалось два периода потеп

ления, в средневековье (1050-1330 п.) и в настоящее время (с 1840 г.) (рис.29). 
Средневековое потепление можно оценить в 0,3 ос по сравнению с концом 
прошлого века. За н'им следует длительный промежуток похолодания, 
известный как "малый ледниковый период" (1350-1840 п.). В это время тем
пература поверхности падала на 0,6 ос ниже средней. 

И наконец, в течение последнего столетия наблюдается повышение 
температуры, прерываемое лишь отдельными слабыми похолоданиями в 
пределах 0,1-0,2 ос (рис.30). Совершенно отчетливо проявляется начало 
длительного периода потепления климата в двадцатых-сороковых годах на 

0,4 ос и более резкое повышение температуры в последние годы на 0,2 ОС 
(начиная с конца семидесятых ГОдОВ). Эти повышения температуры неКОе 

торые связывают с влиянием парникового эффекта, но с равным успехом 
можно сказать о естественных причинах, лежащих в его основе. Однако 
последнее потепление все же несет в себе некоторые черты, характерные 

для условий существования парникового эффекта. Во-первых, последнее 

потепление было предсказано до его появления на основании анализа 

количественных моделей атмосферы с повышенным содержанием СО 2" 
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Pllc.29. Изменения темпсратуры воздуха вблизи поверх
ности за последнее тысячеJlетие, полученные на основс 

анализа большого КОJlичества исторических источни

ков различных видов, а также по индексу температур

ной чувствительности древесных колец, относящиеся к 

Западной Европе и востоку Северной Америки [The 
Arctic ocean ... , 1991]. 
ГОРllЗОlпальная ЛIIIIIIЯ - среДШIЯ температура в на'lале нашего века, 

равная 15 0с. 

(870 1890 1910 

r oiJbI 

(9,]О 195'0 19 70 1990 

РIIС.зо. Изменения средней rлобальной температуры 

воздуха за последнее столетие, полученные по непо

средственным измерениям над поверхностью суши и 

океанов [Climate change, 1990]. 
ГОРlIзонтальная Л IIНIIЯ - средняя температура на начало нашеl"О века . 

Было предсказано, что к концу 1J0сьмидесятых годов температура возрастет 

на 0,2-0,3 ос по ср.шнению со средней температурой за 1951-1975 гг. Факти
ческие данные подтверждают это. Во-вторых, в riоследние годы в ряде высо
коширотных nyнктов отмечены экстремальные средние годовые темпера

туры за весь период наблюдений . В-третьих, увеличение содержания угле

кислоты в атмосфере приводит к снижению собственного излучения земной 
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поверхности. А так как летний климат.ическиЙ режим определяется соляр · 

ными условиями, а зимний - циркуляционными и собственным излуче
нием Земли, то влияние глобального потепления в первую очередь и в 

наибольшей степени должно проявляться в зимний период. Зимы должны 
становиться теплее, в то время как летом это потепление должно быть 
менее заметным. Особенно этот контраст должен быть заметен н высоко

широтных континентальных регионах . В последние годы начали поступать 

метеорологические материалы, подтверждающие это. Зимы действительно 

стали аномально теплые. 

Вероятно, в современном климате присутствует влияние парникUlЮГО 

эффекта, вызванного деятельностыо человека. Дискуссионным является 

только величина этого влияния на температуру и оценки ожидаемого 

изменения климата. Сторонники парникового эффекта считают, что 

влияние его на современный климат достаточно заметно и оценивается по

разному. Вначале полагали, что стало теплее на 10С, потом на 0,5-0,7 Ос. 
Сейчас предпочтение отдается значению 0,4 ос [Антропогенные измене
ния ... , 1987]. М.И.Будыко и КЯ.Винников [1976] давали повышение темпе
ратуры к 1990 г. в Северном полушарии на 0,7 0с. Сейчас уже можно сказать, 
что этот прогноз, основанный на принципе аналогий климатов разных 

эпох, не подтверждается. Другие исследователи говорят об отсутствии сви

детельств проявления парникового эффекта в современном климате [Бори

сенков, Кондратьев, 1988]. 
В будущем, при возрастании содержания СО 2 в атмосфере, ожидается 

продолжение нарастания глобальной температуры воздуха. Однако чис

ленные оценки этого явления противоречивы. Так, в случае двухкратногЬ 

увеличения концентрации газа возможный рост температуры по .разным 

моделям оценивается рядом значений - от 0,25 до 2-2,5 ос [Борисенков, 
Кондратьев, 1988]. 

В отличие от эмпирических моделей климата теоретические лучше 

обоснованы и дают более полное пространственное представление об изме

нениях климата. Если первые оперируют лишь со средними глобальными 

температурами воздуха, то, используя теоретические модели, можно полу

чить пространственну!о картину изменения климата. Есть простые модели 

и сложные. У.Раманасан и др. [Ramanathan et al., 1979], используя простой 
балансовый метод, где поглощение атмосферой длинноволнового излуче
ния Земли рассматривается как увеличение прямого радиациОнного потока 
к поверхности,. показали, что в случае удвоения со~ержания ' СО 2 темпера
тура поверхности возрастет на 1,ООс. Расчеты по радиационно-конвектив
ной одномерной модели атмосферы дают потепление на 2,0 ос [Ramanathan, 
Coalkey, 1978]. Но по большинству таких относительно простых моделей 
наиболее вероятное повышение глобальной температуры определяется в 

2,4.±.1,1 Ос. 
М.И.Будыко и др. [1992] на основании многих источников сос:тавили 

таблицы прогноза содержания основных парниковых газов и прироста тем

пературы, получаемых с помощью климатических моделей (табл.6 и 7) [Се
ляков, 1990; Prospects ... , 1990]. 
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Из таБЛ.7 видно, что со временем погрешности прогноза при роста 

температуры З<l счет парникового эффекта увеличиваются и во второй поло

вине следующего века превысят 50 %. 

ТаБЛllца 6 
Пропюз изменения содержанин основных "парниковых" газов 

в атмосфере 21 века (млрд-l) 

Годы 

Газ 2000 2025 I 2050 2075 2100 

СО') 370.±.9 423.±.25 480.±.50 540.±.80 620.±.150 

CH~ 1,87.±.0,1 2, 14.±.0,2 2,40,±,0,3 2,45.±.0,5 2,5.±.О,8 

Np О,31.±.0,01 0,32.±.0,02 0,33.±.0,О3 0,34.±.0,04 0,35.±.0,05 

Эквивалент СО2 415.±.20 490.±.50 565,±,lОО 640,±,180 740.±.3ОО 

Примечание. "ЭКВlIвалент СО" 
2 

в атмосфере - это условный газ, введеНllе которого в 

одномерные модеЛII клнмата ПОЛllOстью ОПllсывает IIзмеllСllllе веЛIIЧllНЫ lIalJlIIIKOBOro 
эффекта под ВЛlIяннем всех реальных газов . Такая замена не ПРIШОД IIТ к замеТIIЫ~1 ОШllбкам , 

но зато существеllНО упрощает расчеты. 

Прирост 

Проп-IOЗ изменения средней глобальной температуры 

с помощью климатических моделей в 21 веке 

Годы 

2000 2025 2050 2075 
температуры 

6. T,--U-c 0,9.±.0,3 1,4.±.0,7 2,0.±.1,0 2,5.±.1,б 

ТаБЛllца 7 

2100 

3,2.±.2,0 

Наиболее сложными, но и наиболее достоверными являются трех

мерные радиационно-циркуляционные модели глобального потепления 

климата при удвоении концентрации СО 2' разработанные в Годдардском 

институте косм' -fеских исследований [Hansen et аl., 1983], в Лаборатории гео
физической гидродинамики Принстонского университета [МапаЬе, Wethe
rald, 1975,1987] и в Британской метеорологической службе [Mitchell et аl., 1990]. 
На рис.31 приведен один из результатов моделирования ПОDышения темпе

ратуры атмосферы в Северном полушарии при удвоении концентрации 

СО2 в атмосфере Земли. Как видим радиационно-циркуляционные модели 
позволяют построить детальную объемную картину изменения темпера

туры атмосферы. В них учитывается термодинамическое взаимодействие 

воды и пара, превращение их в снег и лед, реальное распределение океанов 

и суши и влагообмен атмосферы с ними и прогнозируется распределение 

потепления по широте и высоте. Первое наиболее важно, так как дает пред

ставление о значительно более высоких разностях температур современной 

и будущей в арктических и ВЫСОКОШИРОТI-IЫХ районах (7-10 ОС) . В среднем 
температура воздуха вблизи поверхности Северного полушария повыша-
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Рllс.31. Прогноз изменения температуры атмосферы 

(прирост Т, ОС) при удвоении концентрации СО2 по 
модели С. Манабе [МапаЬе, Wetherald, 1975]. 
Показан один из реЗУЛl>татов моделирования повышения темпера

туры атмосферы в Северном полушарии. Изолинии - вариант изме

нения (прироста) температуры, в ОС. 

ется примерно на 3,O-3,sОС (см. рис.31). С высотой нагрев .сокращается, а в 
стратосфере, наоборот, наблюдается похолодание. Наибольший широтный 

градиент температуры отмечается в высоких широтах вследствие сдвига к 

северу границы снега и льда. Некоторая аномалия на широте 7SO связана с 
переходом от материка к океану и северным морям. Модель указывает на 

возможное увеличение количества осадков до 7 %. Каждое последующее 
удвоение содержания СО 2 будет приводить к повышению температуры тро

посферы на 2-3 Ос. Рассмотренные модели являются достаточно хорошей 
основой для составления сценариев потепления климата в криолитозоне 

Западной Сибири . Хотя нужно признать, что прогнозируемые по ним зна

чения разности температур, видимо, завышены, так как в модели не учи

тываются некоторые обратные связи, которые всегда уменьшают конечный 

эффект любого процесса. 

Сценарии потепления климата Западной Сибири 

и повышения температуры мерзлых пород 

в основу рассматриваемых ниже сценариев положены оба рассмот

ренных метода прогноза глобального потепления климата - метод аналогий . 
современного и палеоклимата и метод численного моделирования радиа-

ционно-циркуляционной атмосферы при увеличении содержаний в ней 

СО2• 
В первом случае использованы представления, изложенные в работе 

"Антропогенные изменения" [1987], во втором - применена модель С.Манабе 
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Pllc.32. Современная среднегодовая температура (в ОС) 
воздуха в пределах Западной Сибири (по мепiодан
ным). 1 - южная граница криолитозоны. 

к условиям Западной Сибири. Метод аналогий М.И.Будыко и ЮА. Израэля 

уже был использован для прогноза антропогенноro изменения климата 

Ф. Нельсоном и о. Анисимовым [Nelson, Anisimov, 1993], которые составили 
на территорию распространения криолитозоны в России серию карт, отра

жающих распределения современных температуры воздуха и поверхности 

горных пород и те же параметры в случае повышения средней глобальной 

температуры на 1,2 и на 2 ОС. Как было показано выше, эти приращения 
температуры соответствуют температурам roлоценовоro оптимума и мику

линскоro межледниковья (см. рис.27). Полагают, хотя и недостаточно обос

нованно, что первый сценарий осуществится в Северном полушарии в 
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2000 Г., а второй - в 2025-2030 rr. Анализ работы Ф.Нельсона и ОАнисимова 
[Nelson, Anisimov, 1993] показал, что имеющиеся в нашем распоряжении 
экспериментальные данные позволяют выполнить для Западной Сибири 
более детальные построения, которые и рассматриваются ниже. 

Карта изотерм приземного слоя воздуха в пределах Западцой Сибири 
построена нами на основании данных по 153 метеостанциям региона 
(рис.32). На ней четко прослеживается широтная зональность и особые кли

матические условия вдоль Енисейского меридиана, связанные с существо

ванием особых барических условий в тропосфере, барического гребня, 
вдоль которого зимой с юга идет постоянный приток тепла и. осадков. В 
Сибири это район максимальной циклонической деятельности в зимний 

период. При картировании температуры поверхности горных пород нами 

использовались не только метеоданные, но и измерения Т внеглубоких 

скважинах (рис.33). Нетрудно видеть, что температура поверхности 

несколько выше, хотя основные черты распределения температур воздуха и 

поверхности идентичны. Теплая аномалия вдоль Енисейского меридиана в 

последнем распределении выражается более отчетливо, что объясняется 

возрастанием здесь высоты снежного покрова, препятствующего зимнему 

охлаждению. 

Различие значений температур воздуха и повеРХI:!Q.СТИ горных пород в 

одном и том же пункте выражает усредненное за год теплоизолирующее 

влияние снежного покрова. Региональное распределение этой величины, по 
нашим данным, представлено на рис.34. Максимальное относительное 

превышение температуры поверхности (на 7-8 ОС) наблюдается примерно 
на широтах 64_660 с.ш. (Сибирские Увалы). К северу различие температур 
снижается до 3-40, к югу - до 5-60. 

В основу построения сценария потепления климата в Западной Сиби

ри целесообразно, на наш взгляд, положить фактические распределения 

температур воздуха и поверхности горных пород в настоящее время и изме

нение при ращения температур в зависимости от широты по модели с.Ма

набе [МапаЬе, Wetherald, 1975,1987]. При этом можно допустить (из-за отсут
ствия данных), что распределение и высота снежного покрова по террито
рии останутся СХОДН~IМИ с современными (по модели с.Манабе увеличение 

осадков не превысит 7 %). 
В разных моделях на графиках изменения приращений Т при гло

бальном потеплении (рис. 35) кривая 1 (модель С. Манабе) выглядит, на 
наш взгляд, цредпочтительнее, она правильнее ртражает климатический 

процесс. В частности, эта модель учитывает, что приращение температуры 

нелинейно уменьшается при движении к югу и асимптотически приближа

ется к нулю вбiIизи экватора. Кроме того, эта закономерность реагирует на 

влияние Северного Ледовитого океана в высоких широтах и представляется 

менее экстремальной. Зависимости 2 и 3 модели Ф. Нельсона и О. Анисимо
ва) выглядят чересчур упрощенными. 

Нами построено несколько прогнозных карт распределений темпера

туры поверхности Западно-Сибирского региона при различных предполо

жениях о характере и причинах возможного потепления климата в бли
жайшем будущем. Часть этого материала рассмотрена в настоящей работе. 

57 



рис.3з. Современная среднегодовая температура 

поверхности горных пород в Западной Сибири (по 

метеорологическим и геотермическим данным). 
Оцифровка изолиний, Ос. 

На рис.36 показано прогнозное распределение температуры поверх

ности горных пород, полученное с учетом рассмотренных выше распреде

лений. современных температур (см.рис.32 и 33) и широтной зависимости 
при ращения Т согласно графику 2 (см. рис.35). Сравнивая рис.33 и 36, 
нетрудно отметить, что в результате потепления по описанной модели 
может происходить значительное прогревание поверхности (на 2_40) и за
метное смещение изолиний к северу. Щиротная зональность сохраняется. 

Нулевая изотерма в западной части может пройти вблизи о-ва Колгуева. 
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рис.з4. Различие между современными значениями 

среднеroдовых температур воздуха и поверхности rop
ных пород в Западной Сибири (по распределениям, 
представленным на рис.32 и 33). Оцифровка изолиний, Ос. 

Более обоснованными, на наш взгляд, являются сценарии повыше

ния температур воздуха и поверхности roPHblX пород Западной Сибири в 
случае удвоения содержания СО 2 в аТМQсфере, основанные на фактических 

картах изотерм в настоящее время и результатах расчетов по модели 

с. Манабе. На рис.37 и 38 представnены карты изотерм воздуха Й поверх
ности примерно на середину или конец 21 века, когда . ожидается удвоение 

содержания углекислоты в атмосфере. На широте Полярноro круга и север

нее температура воздуха должна повыситься на 7 ОС, на юге, примерно, на 
4 ОС. Температура поверхности горных пород повышается аналогично. Изо-
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Pllc.35. Зависимость прироста ( Т) 
температуры поверхности горных 

пород от широты по различным 

моделям глобального потепления 

климата: 

1 - по модели с. Манабе [МапаЬе, Wetherald, 

1975],2,3 - по моделям Ф.Нельсона и О. Ани

cllMoBa [NеlS0П, Anisil11ov, 1993] (максималь

ный рост температуры : 2 - 1,2 Ос, 3 - 2 Ос). 



Рис.36. Прогнозная температура поверхности горных пород Западной Сиби
ри при глобальном потеплении климата на 1,2 0с. 
Использована одна из моделей Ф. Нельсона и О. Анисимова (см. рис.35 , график 2) и современ

ная зкспериментальная информация (см . рис.32 и 33). Пунктир - современное расположение 

нулевой изолинии. Оцифровка ИЗОЛИНlIЙ, Ос. 

Рис.37. Прогнозное распределение температуры воздуха 
Западной Сибири при удвоении содержания углекис-
лого газа в атмосфере. . 
Использована модель с.Манабе (см. рис.35, график 1) и современная 

эксперимента,льная ИНфоРМ;jЦИЯ (см. рис.32). Пунктир - современное 
расположение изолинии "-2". Оцифровка изолиний, Ос. 
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рис.зs. Прогнозное распределение температуры поверх

ности горных пород Западной Сибири при удвоении 

содержания 'углекислого газа в атмосфере. 
Использована модель с.Манабе (см . рис.З5, график 1) и современная 
экспериментальная информация (см. рис.33). Пунктир - современное 
расположение нулевой изолинии. Оцифровка изолиний, Ос. 

терма О ос смещается к северу на 40(} км в при енисейской части и на 600 км 
на меридиане Ямала и совпадает, примерно, с широтой 710. Условия- для 
существования мерзлых пород сохранятся только на северной оконечности 

п-Ова Ямал, на Гыдане и Тазовском полуострове. Усилится процесс дегра

дации мерзлых пород. 

Совместный анализ имеющейся информации О возможном измене
нии содержания СО 2 и других "парниковых" газов в атмосфере 21 века (см. 
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Таблица 8 
ВОЗМОЖНbIЙ при рост темпераТУрbI (ОС) поверхности горных пород 

в Западной Сибири при глобальном изменении климата 

Северная 
широта,град 

60 
65 
70 
73 

Ю1 раЗНbIХ широтах в 21 веке 

2000 

0,4 
0,5 
0,6 
0,6 

2020 

1,0 
1,3 
1,5 
1,6 

Годы 

2040 

1,7 
2,0 
2,3 
2,5 

2060 

2,5 
3,0 
3,5 
3,8 

2080 

3,4 
4,1 
4,8 
5,1 

2100 

4,4 
5,3 
6,2 
6,6 

табл.6) и соответствующих вариациях глобальной темпераТУрbI (см. табл,.7, 

рис.35) позволяет построить специальную номограмму, приведенную на 

рис.39, для оценки прироста темпераТУрbI (6. Т) в случае потепления клима
та. Номограмма может бbIТЬ использована для прогнозирования изменения 

во времени темпераТУрbI поверхности в пределах Западной Сибири при 

глобальном потеплении. ЧтобbI определить значение Т в какой-то период 21 
века, необходимо к современной температуре поверхности горных пород 

(см. рис.33) добавить ее приращение 6. Т, определенное по номограмме. 
Метод может бbIТЬ использован для построения карт потепления (темпера
туры земной поверхности) для раЗЛИЧНbIХ периодов грядущего столетия. 

Для удобства по графикам рис.39 составлена таБЛ.8. 

ВbIполнеННbIе исследования позволили, таким образом, получить 

достаточно обосноваННbIЙ сценарий возможного изменения темпераТУрbI 

поверхности горных пород для территории Западной Сибири на 21 столе
тие. 
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Современные температурные разрезы криолитозоны 

Грядущее потепление климата неизбежно приведет к прогреванию и 

протаиванию вечномерзлых пород. Это, в свою очередь, вызовет необрати
мые изменения в связаННЬJХ с криолитозоной геосистемах, ослабление 
механических свойств приповерхностных горных пород, обострение 
проблем надежности и устойчивости инженерных сооружений. В этой связи 
актуальной задачей является прогнозирование эволюции температурного 

поля мерзлых пород под влиянием климатических изменений. Такое про
гнозирование может быть осуществлено посредством численного анализа 

геотермических моделей криолитозоны, включающих информацию о 

строении мерзлого слоя, о начальных и граничных условиях. 

Рассмотренные выше распределения температуры приземного слоя 

воздуха и земной поверхности в пределах Западной Сибири, а также сцена

рии их возможного изменения в ближайшем будущем по сути дела дают 

исчерпывающую характеристику верхнего граничного условия в моделях 

криолитозоны этого региона. В качестве нижнего граничного условия обыч
но используется распределение внутри земного теплового потока, представ
ленное в разделе 1.1 данной работы (см. рис.3). Известны и более ранние 
схемы ТП Западной Сибири [Дучков, Соколова, 1979; Дучков и др., 1982; 
Дучков, 1985; Курчиков, Ставицкий, 1987; Тепловое поле ... , 1987; Дучков и др., 
1992]. Строение криолитозоны Западной Сибири достаточно подробно опи
сано в работах [Балобаев, 1991; Геокриология, 1989]. 

Мерзлые породы присутствуют в разрезе этого региона вплоть до 

широтного течения Оби (см. рис.32). Наибольшая мощность криолитозоны, 
установленная в районах крайнего севера, - порядка 5()()-6()() м. В целом 
более мощная мерзлота характерна для восточных районов Западной 

Сибири, где она к тому же и наиболее продвинута к югу. Примерно до широ

ты Полярного круга мерзлые породы распространены прямо с поверхнос

ти, Т.е. здесь вечномерзлые породы смыкаются со слоем сезонного промер

зания (протаивания) . Южнее, вследствие прогревания, сверху формируется 

слой талых пород, Т.е. появляется и верхняя граница криолитозоны. Кров

ля погребенной криолитозоны местами опускается до 200-250 м. Для южной 
оконечности криолитозоны характерно обилие таликов, островное распро

странение мерзлоты. 

Более подробно -рассмотрим особенности современного температур

ного поля мерзлых пород, представляющего начальное условие в геотер

мических моделях криолитозоны. Экспериментальные данные показывают 

чрезвычайное разнообразие температурных условий, при сущих разрезам, 

вмещающим вечномерзлые породы. Анализ имеющейся информации 

позволил выделить несколько (пять) типичных геотемпературных разрезов, 

соответствующих отдельным геокриологическим областям Западной 
Сибири. 

Температурные разрезы по первой (северной) области представлены 
на рис.40. Эта область характеризуется сплошным развитием мерзлых 
пород как по площади, так и по глубине, и включает территории п-ова 

Ямал, Гыдан, Тазовский и северо-восточную часть Западной Сибири, огра
ничиваясь на юге, примерно, широтой Полярного круга. Мощность мерз-
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РlIс.40. Геотермические разрезы мерзлой толщи северной 

области Западной Сибири . 

Площадь: 1 - Соленltнекая, e){B.lO; 2 - Меееояхекая, екв.I09; 3 - Хараеовей

екая ; 4 - Южно-Тамбейекая, екв.2; 5 - Нейтинекая , екв.25 ; 6 - Новопор

товекая , екв.49. 

лых пород изменяется от 250 м на западе п-ова Ямал до 500 м и более на 
северо-востоке. Мерзлый слой в верхней части здесь охлажден до минус 6-
8 Ос. В пределах криолитозоны наблюдается сравнительно высокии геотер
мический градиент, сравнимый с геотермическим градиентом в талых 

породах ниже фазовой границы. Глобальное потепление климата в этой 
области приведет в основном к повышению отрицательных температур и 

лишь на крайнем юге области в конце 21 века может начаться протаивание 
мерзлоты сверху. Оно будет, вероятно, медленным, из-за высокой льдона

сыщенности горных пород. Вследствие повышения температуры мерзлых 

пород может усилиться деградация криолитозоны снизу. 
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Рис.41. Геотермические разрезы мерзлой толщи в преде

лах "безградиентной" области Западной Сибири . 

Площадь : 1 - Костровская, скв .З; 2 - Песцовая, СКБ.2; 3 - Медвежья , СКБ .44; 

4 - Уренгойская, СКБ. 120; 5 - Сузунская , CKB.l . 

Вторая область (безграДllеНТllая) . располагается южнее первой, зани
мая узкую полоску территории вдоль Полярного круга, и характеризуется 

отсутствием в мерзлой толще температурного градиента (рис.41). Безгра

диентное температурное поле в криолитозоне сформировалось здесь под 

влиянием потепления в голоцене (см. рис.27, 28), в то время как сдой мерз
лых пород образовался ранее, в эпоху сартанского оледенения . Orставание 
движения фазовой границы от изменений температуры мерзлых пород 

происходит из-за высокой фазовой инерционности слаболитифицирован

ных пород, содержащих большое количество влаги в порах и трещинах. В 

настоящее время мерзлая толща протаивает снизу под влиянием внутри

земного теплового потока со скоростью прямо пропорциональной его вели

чине. Температура подмерзлотной толщи пород определяется не темпера

турой на поверхности, а скоростыо движения нижней фазовой границы. 
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Рllс.42. Геотермические разрезы в области распростране

ния реликтовой криолитозоны в пределах Западной 

Сибири. 
Площадь: 1 - Медвежья, скв.25 ; 2 - Вэнгапуровская, скв.137; 3 - Варьеган

екая, скв.4; 4 - Уренго"ская , скв . 120; 5 - Аганекая , скв.9 . 

~ 

~ 

Существование слабого отрицательного градиента температуры в мерзлой 

толще связано с тем, что по всей ее глубине температура равна температуре 
фазового перехода лед-вода, которая зависит от давления и поэтому пони

жается с глубиной. Мощность мерзлой толщи в области определяется мест

ными палеогеокриологическими условиями последнего холодного перцода. 

Мерзлые породы этой области начнут протаивать сверху сразу же пос

ле начала глобального потепления и возможно этот процесс уже начался. 

Температура мерзлых пород меняться не может, а нижняя фазовая граница 

будет ве·сти себя неизменно, как и ныне, т.е. породы продолжат протаивание 

снизу с постоянной скоростью, пропорциональной тепловому потоку. 
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Область релшcrовой (погребенной) мерзлоты - самая обширная по 

площади - расположена между широтами 61 и 67> с.ш., а в приенисейской 
части территории опускается южнее. Она характеризуется оторванной от 

поверхности и погруженной на значительную глубину криолитозоной и 

соответствующими геотемпературными разрезами (рис.42). Как уже отме

чалось, здесь мы наблюдаем реликт криолитозоны, развившейся в осадоч

ном чехле Западной Сибири в холодную сартанскую эпоху и частично рас

таявшей в голоцене. Мерзлота продолжает протаивать сверху и снизу и в 

настоящее время . Положение подошвы реликтовой криолитозоны опреде

ляется палеокриологическими условиями холодной эпохи и величиной 

внутриземного теплового потока. Глубина залегания кровли сформирова

лась под влиянием климатических изменений (потепления) в последние 5-
6 тыс. лет. Она варьирует в широких пределах - от первых десятков метров 
до 200-250 м. 

В результате глобального . потепления климата существенного изме

нения криогенных условий в этой области не произойдет. Нижняя граница 

реликтовой криолитозоны вообще не будет реагировать ни на какое потеп
ление на поверхности, так как она бронирована от его влияния верхней 
фазовой границей . Продолжится опускание верхней фазовой поверхности 

за счет потока тепла с поверхности, но процесс этот несколько ускорится в 

результате потепления. Для сравнения можно сказать, что 150-метровая 

талая толща, перекрывающая реликтовую мерзлоту, сформировалась за 10-
12 тыс. лет. Естественно, не следует ожидать, что за предстоящие 100 лет 
произойдут какие-либо существенные изменения в ее положении . С пол
ным основанием можно полагать, что эта область устойчива к предстояще

му глобальному потеплению климата. 

ДВУХСЛОЙllая мерзлота наблюдается на 61-620 С.ш. в пределах отдель
ных участков, характеризующихся особыми условиями на поверхности 

(заболоченность, заторфованность, залесенность). Для таких участков уста
новлено наличие не только погребенной реликтовой криолитозоны, но и 

второго приповерхностного слоя мер:шых пород (рис.43). Последний имеет 

небольшую мощность, чаще всего 15-30 м, что указывает на его молодой 
возраст, ограниченный несколькими тысячами лет или даже меньше. При

чинами новообразования криолитозоны вблизи поверхности считают или 
похолодание после голо ценового оптимума (см. рис.27,28), или формирова

ние на поверхности специфических условий (например, заторфованности), 

препятствующих прогреванию пород в ' ходе голоценового потепления и 

способствующих формированию отрицательных среднегодовых температур 
земной поверхности. 

Двухслойная криолитозона - образование весьма неустоЙчивое. Гло
бальное потепление климата приведет к деградации верхнего слоя мерзлых 
пород. Пока он будет оттаивать, нижний Слой не претерпит изменений: 
сохранит положение верхняя граница, а нижняя будет подниматься со ско

ростью примерно 1-3 см/год. Оттаивание реликтовой мерзлоты сверху нач
нется только после полной деградации верхнего мерзлого слоя. 

Своеобразная температурная обстановка формируется в талых поро
дах южнее криолитозоны, Т.е. там, где реликтовый слой мерзлоты пол

ностью разрушился , (оттаял) сравнительно недавно. В разрезах этой пост-
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Pllc.43. Геотермические разрезы в области распростране
ния двухслойной криолитозоны В пределах Западной 

Сибири. 
Площадь: 1,2 - Уреllгоiiскuя, CKB.I60 1146; 3 - Медвежья , скв.51 . 

КРIIОГСIllIOП области мерзлые породы ПОЛНОСТЬЮ деградировали, но темпе

ратурное поле, вследствие его инерциошlOСТИ, еще не успело стабилизиро

ваться и содержит резкие при :шаки нестационарности вплоть до существо

вания отрицательных градиентов температуры в верхних горизонтах пород 

(рис.44). Степень нестационарности Т тем больше, чем меньше времени 
прошло с момента деградации мерзлоты. Анализ температурных разрезов 

позволяет проследить пространственную последовательность протаивания 

реликтовой криолитозоны. Так, примеры, приведенные на рис.44, показы

вают, что раньше деградация мерзлоты произошла на северо-западе, в 

Березовском районе. Современное температурное поле горных пород здесь 

уже ПОЛНОСТЬЮ стабилизировал ось и не хранит уже никаких следов былого 

существования здесь криолитозоны. Температурное поле в районе Мегион

ской площади (Широтное Приобье) также близко к стаци::шарному, но 

искажение геотермического градиента здесь уже заметно. Аналогична тем

пературная обстановка и в пределах Самотлорской площади. В разрезах 

остальных участков геотемпературное поле существенно нестационарно, 

что отмечается даже изменением знака геотермического градиента. Время 

69 



о 

Температура, ·С 

2 4 6 8 {О 12 14 

600 

Рис.44. Геотермические разрезы в посткриогенной области 
(к югу от современной южной границы криолитозоны в 
Западной Сибири). 

Площадь : 1 - Самотлорская, скв.8; 2 - Быстрин екая, скв.l25; 3 - Березов

ская , скв.5; 4 - Мегионская, скв.15; 5 - Варьеганская, скв.5; 6 - Аганская, 

СКВ.9. 

полного оттаивания мерзлого реликта определяется по температуре мини

мума. Чем выше Т пород на г~убине расположения температурного мини
мума, тем больше времени прошло с момента деградации мерзлого слоя, 
температура которого была близка к нулевой. Наиболее нестационарное 
температурное поле наблюдается в районах Широтного Приобья и южнее. 
Численный анализ нестационарных температурных разрезов в данной 

области может дать дополнительную информацию, касающуюся эволюции 
температурного поля палеокриолитозоны [Duchkov, Devyatkin, 1992]. 
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Сеперная граница ПОСТКРИOl'енной области проходит примерно по лl1-

нии (см . рис.33): долина р.Кеть - долина р.Обь - водораздел бассейнов рек 

Васюган, Ларьеган, Большой Юган. Долину Иртыша она пересекает при 

впадении в нею р.демьянка. Глобальное потепление климата практически 

не скажется на состоянии горных пород в посткриогенной области из-за 

отсутствия в разрезах мерзлых пород. Произойдет некоторое увеличение 

геотемператур до глубин 200-300 м и усилится степень нестационарности 
температурного поля. 

Анализ параметров геотермической модели криолитозоны Западной 
Сибири дает хорошую основу для ПРОГIюзных оценок возможной реакции 

мерзлоты на глобальное изменение климата под влиянием увеличения 

содержания углекислоты в атмосфере Земли. Районирование территории 

Западной Сибири на пять областей, отличающихся особенностями темпе

ратурного поля и криолитозоны, достаточно для р.асчетоп изменения фазо

пого и теплопого состояния горных пород в результате глобального потеп

ления. Такие расчеты дапут возможность построить общую картину про

гревания горных пород n регионалыlOМ плане. Для конкретных площадей, 
пунктов и месторождений нсобходимо использование более конкретной 

информации. В слсдующей глапе рассматриваются мерзлотно-геотерми
ческие данные для отдельных ограниченных по размерам площадей в пре

делах Сибири . 
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Глава2 

МЕРЗЛОТНО-ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
РЕГИОНОВ СИБИРИ 

Исследование теплового состояния криолитозоны в условиях перио

дического изменения климата и постоянного воздействия внутриземного 

тепла представляет научный и практический интерес. Оно необходимо для 

решения экологических, геологических, инженерно-геокриологических и 

других проблем, связанных с эволюцией криолитозоны в земной коре в 

целом. Деградационные явления в толще мерзлых пород, вызванные изме

нением климата, антропогенными и геологическими воздействиями тре

буют повышенного внимания . Геотермические наблюдения являются 

эффективным инструментом ~зучения современного состояния и направ

ленности развития как температурного поля мерзлой толщи, так и собст

венно криолитозоны. Так, показателем деградации ил'и, наоборот, роста 

криолитозоны может служить соотношение тепловых потоков в мерзлых 

(ТП) и подстилающих талых (ТПт) породах [Балобаев, 1991]. Естественно, 
что для подобных ~щенок необходимо иметь высокоточные температурные 

измерения по глубоким скважинам, вскрывающим мерзлоту на полную 

мощность. В настоящей главе обсуждаются некоторые результаты геотер

мических и геокриологических исследований в пределах сравнительно 

небольших площадей разных территорий Сибири. 

2.1. МеРЗЛОТllо-геотеРМllческие особеННОСТII 

СllбllРСКIIХ Увалов 

Хорошо разбуренная территория Западной Сибири - наиболее благо
приятный полигон для проведения режимных геотермических наблюдений 

за деградацией (или аградацией) мерзлых толщ . В качестве примера рас
смотрим мерзлотно-геотермические условия в недрах Сибирских Увалов. 

Это ' самая возвышенная часть Западно-Сибирской равнины, узкой полосой 
протянувшаяся на 900 км В широтном направлении от Оби до Енисея. 
Высота моренно-холмистого рельефа достигает здесь 280 м. Общая позиция 
рассматриваемого района показана на 'рис.45. 

Для установления конфигурации и глубины залегания криолитозоны 

использованы специальные 'измерения Т в скважинах с установившимся 

тепловым режимом и результаты промыслового термокаротажа, обрабо

танного с учетом рекомендаций Руководства ... [1985]. В итоге удалось пост
роить достаточно детальную карту (см. рис.45) нижней границы криолито

зоны. 

Сибирские Увалы расположены в той части Западной Сибири, для 
которой характерно распространение погребенной реликтовой слабоохлаж

денной мерзлоты. Ее нижняя граница располагается в среднем на глубинах 

300-350 м (см. рис.45), а верхняя - 200-250 м . 
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Рис.4S. Обзорная карта территории Сибирских Увалов (Западная Сибирь): 
1 - участок температурных измерений; 2 - граница Тюменской области и Красноярского края; 3 - изолинии глубины залегания нижней 
границы криолитозоны, м: а -установленные, 6 - предполагаемые; 4'- линия геотермического профиля. Цифрами указflны )Част,,", через 
которые nроведен nрофшu,: 1 - Пауль-Турский, 2 - Игримский, 3 - Перегребненекий, 4 - Радомский, 5 - Ольховский, 6 - Юганекий, 

7 - Южно-Юильский, 8 - Ватлорекий, 9 - Западно-Перевальный, 10 - Восточно-Перевальный, 11 - Итуяхский, 12 - Западно-Ноябрьский, 

13 - Вэнгапуровский, 14 - Северо-Еркальский, 15 - Верхне-Толькинский, 16 - Верхне-Каралькинский, 17 - Елогуйский, 18 - Верхне

Пурпейский, 19 - Суторминский, 20 - ВарьеганскиЙ. 
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Рllс.46 . . Температура в скв. 2С, зс · и 4С Суторминской 
площади. 

Термограмма: а - высокоточные измерения температуры спустя 4 

года после бурения ; б - результаты промыслового термокаротажа 

неilОсредственн<? после окончания бурения. 

В пределах рассматриваемого региона высокоточные измерения Т 

проводились в скважинах Верхне-Пурпейского, Вэнгапуровского и 

Варьеганского участков [Теплофизические исследования ... , 1983]. С 1987 г. 
Институт криосферы СО РАН проводит режимные температурные измере

ния в трех скважинах Суторминского месторождения до глубины порядка 

500 м. Термограммы, полученные по этим скважинам спустя 4 года после 
окончания бурения и фиксирующие мерзлые породы в разрезе, а также и 

результаты промыслового термокаротажа в нестационарных условиях 

приведены на рис.46~ Типичный для Сибирских Увалов температурный раз

рез имеет трехслойное строение: сравнительно маломощный слой вечно

мерзлых пород, перекрытый и подстилаемый талыми породами. В этих 

условиях ниже слоя годовых колебаниц положительная температуры пород 
понижается с отрицательным градиентом до глубины порядка 250 м, затем 
наблюдается мерзлая толща с температурой чуть ниже нуля (порядка -
0,2 ОС) дО глубин 350-375 м, под криолитозоной Т резко увеличивается с гра
диентом порядка 35 мК/м. На глубине 500 м уровень температуры, наблю
даемый вблизи поверхности, достигает 5 ОС. В пределах мерзлой толщи 
наблюдается безградиентное температурное поле и соответственно ТП 

м 

близко к нулю. 

Для характеристики внутриземного теплового потока, поступающего 

к подошве мерзлого слоя, выполнен анализ температурной информации, в 

частности, изучено поёлойное распределение Т. Приведены распределения 
температуры пород на глубинах 500 (рис.47а) и 1000 м (см. рис.47б) и геотер-
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Рис.47. i>аспределения температуры на глубинах 0,5 км (а) и 1 км (6) в пределах Сибирских Увалов. Оцифровка 
изолиний, Ос. Уел. обозн. см. на рис.45. 



-q2 

-0.4 

.:..qs 

-q8 

Рис.48. Мерзлотно-геотермический разрез по профилю Пауль-Тур

ский - Елогуй (см. рис.45). 
Показаны изолинии температуры, Ос. Мерзлые породы оконтурены изолиниями О Ос. 

Выше разреза показан график изменения среднегодовой температуры воздуха (по 

метеоданным), ниже - график тешlOВОГО потока к подошве криолитозоны . 

мический разрез через всю территорию с запада на восток (рис.48). Помимо 

изолиний т в горных породах (см. рис.48) показано изменение в том же 
направлении среднегодовой температуры воздуха и теплового потока под 

криолитозоной (ТПм)' 
Представленные фактические данные (см. рис.45, 47, 48) показывают, 

что увеличение глубины залегания подошвы криолитозоны с запада на вос

ток от 200 до 400 м сопровождаеТС$l понижением средних температур воздуха 
(от минус 3 до минус 5 0С) и пород (от 15 дО 5 0С на глубине 500 м и от 35 до 
20 ос на глубине 1000 м), а также уменьшением уровня ТП (от 70 'до 
50 мВт 1м2). м 

Мерзлая толща заключает в себе огромную внутреннюю скрытую 

энергию фазового превращения воды в лед. При изменении граничных 

условий (потепление или похолодание климата) происходит ее частичное 

сокращение или увеличение, сопровождаемое фазовыми переходами на 

границе раздела талых и мерзлых пород . Благодаря этому, перемещение 

фазовой l'ран,Ицы происходит намного медленнее, чем стабилизация темпе

ратуры. Поэтому приходится достаточно часто встречаться с мерзлыми 

толщами, имеющими. резко выраженный нестационарный температурный 

режим. Главным показателем такого режима является скачкообразное 
изменение теплового потока при переходе фазовой l'раницы. Поскольку 
запасы скрытой энергии фазовых переходов находятся в прямой зависи

мости от содержания воды в породах, то наиболее вероятно развитие неста

ционарных мерзлых толщ в молодых слабо сцементированных отложе

ниях с высокой степенью пор,Истости. 

Современный период характеризуется более теплым климатом по 
сравнению с предшествовавшим ледниковым (см. 1.3), поэтому сейчас 

наблюдается сокращение мерзлой толщи и повышение температуры гор
ных пород. В Западной Сибири практически повсеместно наблюдается 

оттаивание мерзлых Т9ЛЩ снизу, а в отдельных районах (в том числе и в 

недрах Сибирских Увалов) мерзлые породы протаивают и сверху. Скорость 
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протаивания оценивается разностью тепловых потоков в талой и мерзлой 
толщах горных пород. Эта разность полностью или частично затрачивается 

на реализацию фазового перехода льда в воду. Скорость движения фазовой 
границы при протаивании пород можно рассчитать, исходя из условия Сте
фана, по следующей формуле [Балобаев, 1991]: 

(2) 

щеL! ТП = ТП -ТП - разность тепловых потоков на границе талых и мерз-
т м ~ 

лых пород; r ' W . соответственно объемныи вес и весовая влажность гор-
ной породы. 

Так как в недрах Сибирских Увалов тепловой пс.~ток в мерзлых поро

дах близок к нулю (ТПм = О), ТО скорость смещения фазовой границы будет 
прямо пропорциональна тепловому потоку, наблюдаемому под криолито

зоной (ТПт). Расчеты показьшают, что в нашем случае скорость сокраще
ЮfЯ мерзлого слоя снизу составляет в разных разрезах Сибирских Увалов 
от 1 до 7 см/год, а скорость протаиваюiя сверху - 0,5-2 см/год. 

Материалы по Сибирским Увалам показали, что в настоящее время в 

этой части Западной Сибири продолжается повышение температуры 

приповерхностных пород и деградация криолитозоны. Это подтверждается 
формированием СЛОЖНQГО малоградиентного температурного поля как в 

мерзлой толще, так и в верхнем слое талых пород. Результаты выполнен

ного анализа MOryт быть распространены на другие территории Западной 

Сибири, в недрах которых наблюдается подобная мерзлотно-геотермичес

кая обстановка. 

2.2. Мерзлота 11 температурный разрез 
СобllНСКОГО IIсФтегаЗОКОJlдеJlсаТIlОГО месторождения 

Собинское нефтегазоконденсатное месторождение расположено в пре

делах Сибирской платформы, примерно в60 км на юг от пос.Ванавара 

Красноярского края. 

Месторождение, по данным региональных исследований [Граве, 1952; 
Баранов, 1960,1972; Гидрогеология СССР, 1972; Шац,. 1981; Лещиков, Шац, 
1983], попадает в область островного распространения криолитозоны с 
преобладанием таликовых · пространств. Мерзлые породы преимуществен
но развиты на равнинных пониженных участках, с заболоченной 

поверхностью, с плотным мохоторфяным покровом, С распространением 

лиственничного леса. К таликовым зонам отнесены возвыщенные формы 
рельефа, сЛоженные плотными коренными породами, на которых произ
растают сухие лиственничные или смешанные леса с тонким моховым 

покровом. Мощность многолетнемерзлых пород достигает 30-40 м при 
температуре 'Менее -1 ОС. Верхняя граница мерзлоты залегает на глубине 1 м 
и более. Наблюдаемые термокарстовые явления позволили сделать вывод, 

что в данном районе мерзлые породы находятся в стадии деградации. 

Рассмотренные выше сведения имеют региональный характер. 
Изучение конкретной обстановки в пределах Собинского месторождения 
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потребовало проведения определенного объема не только геокриологичес

ких, но и геотермических полевых работ. Измерения температуры в нефте
газоразведочных и гидрогеологических скв.12, 13, 18, 21, 27 Собинской пло
щади (рис.49) было выполнено нами в 1984-1986 гг. Отдельные сведения о 
скважина'х (глубина, выстойка и другие) размещены в разных частях разде

ла. Разовые измерения температуры выполнены в шурфах. Для ознакомле
ния с поверхностными условиями проводились рекогносцировочные 

маршруты. 

Результаты измерений использовались для изучения температурных 

условий как в приповерхностных, содержащих сезонную и ве"щую мерзло

ту, так и в более глубоких слоях горных пород. 

Температура при поверхностных пород 

Анализ мерзлотных условий и термограмм показал, что существует 

взаимосвязь между высотой рельефа в пунктах бурения скважин и распро

странением в разрезах мерзлых пород (рис.50). В зависимости от геомор
фологической ситуации все скважины можно разделить на две группы. 

Скважины первой расположены в пониженных частях рельефа и на поло

гих склонах (альтитуда устья менее 340 м) и вскрыли мерзлые породы или 
их признаки. Второй группой скважин, пробуренных на возвышенных 

участках, мерзлые породы не обнаружены. Разделяет указанные группы 

высотная отметка примерно 340 м. Существование мерзлоты ниже отметок 
340 м обусловлено, скорее всего, сменой поверхностных условий. Рельеф 
месторождения определяет различия в почвенном и растительном покро

вах. На возвышенных участках напочвенный покров развит слабее. К тому 

же более мощный напочвенный покров пониженных площадей пред став
лен мохоторфяными разновидностями, которые способствуют охлаждению 

ПОI?ОД в зимний период. 

РlIс.50. Диаграмма встречаемости 

мерзлых пород в скважинах в зависи

мости от альтитуды устьев скважин: 

1 - номер скважины; 2 - область существования 
мерзлых пород. 

ГЛ!lОUН':",м 

350 

250 

у становленная закономерность использована для построения схемы 

распространения мерзлых пород в пределах Собинского месторождения 

(см. рис.49). Основой схемы служат геотермические измерения в скважинах 
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с их привязкой К ландшафтам, развитым на данной территории. Граница 

распространения мерзлых пород оконтуривается по roризонтали 340 м и 
обозначена штриховкой. Незаштрихованные участки - сезонно-мерзлые 

породы. В эту же область попадают районы развития болот. Отсутствие 
мерзлоты здесь подтверждается непосредственными наблюдениями [Лещи
ков, Шац, 1983]. Соотношение по площади мноroлетнемерзлых и сезон но
мерзлых пород составляет примерно 1:1. 

Непосредственными наблюдениями наличие и мощность мноroлет

немерзлых пород установлены в пяти скважинах (табл.9). В других - отри
цательные значения Т не зафиксированы в основном в связи с тем, что 
температурное поле в верхней части разреза, подвергшейся при бурении 
сильному отеплению, еще не восстановило в момент измерений свой 

естественный режим. Признакам и наличия в скважине горизонта с мерз

лотой могут служить: форма температурноro графика, регистрация отрица

тельных температур в гидрогеологических скважинах и шурфах, ледяные 

пробки при вскрытии скважин и др. Например, о наличии мерзлых пород в 

районе СКВ.21 свидетельствовали единичные измерения Т в шурфе, где с 
глубины 2,8 м наблюдались отрицательные температуры; к тому же при 
вскрытии скважины нами была встречена ледяная пробка на" глубине 2,5 м, 
мощность которой достигала 4 м. 

ТаБЛllца 9 
Глубина залегания (м) границ мноroлетнемерзлых пород 

от дневной поверхности на Собинском месторождении 

Номер скважины Положение границ 

7 
12 
13 
14 
15 
18 
19 
21 

верхняя нижняя 

Не установлена 

2,5 
2,5 

Не установлена 

4,0 
10,0 

Не установлена 

2,8 

15,0 
15,0 
10,0 
20,0 
17,0 
17,0 
75,0? 
25,0 

Использовались любые выработки, в которых можно наблюдать 

многолетнемерзлые породы. Так, в районе скв.4 при рекультивационных 

работах в котлованах отмечались мерзлые породы, представленные льди"с
тым суглинком на глубинах порядка 3 м. Наиболее мощные толщи мерзло
ты могут существовать в районе скв.19, 29, 35 (см. рис.49) . В первом случае 

(скв. 19) близкие к нулю температуры фиксируются на глубине примерно в 
75 м, и это при невыстоявшемся температурном режиме скважины. О боль
шой мощности криолитозоны в скв. 29 могут roворить низкие температуры 
на глубине в 10 м, отмеченные измерениями в шурфе. По термокаротажу, 
который проводился в скв. 35, нулевая изотерма фиксируется на глубине 
180 м (этот результат требует дополнительной проверки). 
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Если судить о положении ГРЩiИц мерзлых пород, то верхняя, в райо
нах разбуренных скважин, не отвечает естественной ситуации в связи с 
сильны�M нарушением поверхностных условий. Менее зависима от измене
ния поверхностных условий подошва мерзлых пород. Наиболее близкие к 
истине глубины залегания нижней границы мерзлоты получены в гидро

геологических скв.12, 13, 18,21, 27. В глубоких скважинах чеТК9е определение 
нижней кромки мерзлоты затруднено. Одной из причин является искажаю

щее влияние конструкции скважин. 

Нижняя граница мерзлоты в отдельных гидрогеологических скважи

нах совпадает с уровнем грунтовых вод (скв. 18). В других случаях нулевая 
изотерма расположена несколько выше (скв.12, 13). Лишь в скв.21 зафик
сирован уровень воды, равный 5 м от поверхности Земли, при Пр.едположи
тельной мощности мерзлоты в 25 м. В областях распространения сезон но
мерзлых пород уровни подземных вод располагаются ниже глубины сезон

ного промерзания (скв. 30к - на 4 м, скв. 27 - на 28 м). 
В целом можно констатировать, что температурный режим мерзлых 

толщ Собинского месторождения изучен недостаточно из-за отсутствия сп е
циctЛизированных скважин. Однако очевидно, что мерзлые породы в пре
делах этой площади слабоохлаждены, максимальные отрицательные тем
пературы, отмеченные в скважинах, составляют минус 0,4 0с. Более низкие 
Т получены в шурфах вБЛl4ЗИ скв . 29, где на глубине 6 м температура состав
ляла минус 2,6 ос, а на 10 м - минус 0,88 Ос. ПО своему гипсометрическому 
положению эта скважина наиболее опущена (см. рис.50). 

-1 О 

Рис.51. Термограммы по СКВ.18 

(гидрогеологическая). 1О 
Измерения выполнены: 1 - 27.09.84 Г., 

2 - 11.08.86 Г. ~ 

~' 

~ 
~ 
~ 

" 
1· +--/. 

/ 

+--+ +--

Таким образом, геокриологической особенностью района исследова
ний является малая мощность многолетнемерзлых пород и сравнительно 
высокая их отрицательная температура. Поэтому термодинамическое 
равновесие между мерзыми и талыми породами неустоЙчиво. В данном 

раЙОlJе даже колебания из года в год составляющих климата могут приво
дить К новообразованию криолитозоны или, наоборот, к ее сокращению. 
Нарушение же почвенного покрова при наличии слабоохлажденных мерз
лых пород приводит К деградации последних (рис.51). 
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Таблица 10 

Геотермические параметры горных пород Собинского месторождения 

Глуби- I!', w, КТ, скв.зок CKB.s 
Описание пород по керну на,М кг/м3 % Вт/(м·К) Изм :1984 г. Изм.1986 г. Изм.1984 г. Изм.l986 г. 

Г,мК/м I ТП, Г,МК/мl ТП, Г,мК/м I ТП, Г,мК/м I ТП, 
мвт/м2 мвт/м2 мвт/м2 мвт/м2 

---

Долерит (пироксены,плагио-

клазы) 125 2995 0,17 2,00 20 40 13 26 10 21 125 25 

Мелкозернистый долерит 

(полевые шпаты, пироксены, 

рудные) . 155 2995 0,22 2,00 14 28 14 28 12 24 8 16 

Песчаник среднезернистый 

с кварц-полевошпатовым 

цементом 170 2070 8,90 1,95 13,5 26 12,5 24 12 23 14 27 
~ Песчаник окварцованный 

(цемент кварцевый) 195 2585 1,55 3,40 12 40 12 40 9 31 12 41 

Долерит (плагиоклазы, 

пироксены, немного 

рудных) 240 2970 0,33 2,00 10,5 21 11,5 23 12,5 25 11,5 23 

Тоже 260 2955 0,12 1,88 13 24 13 24 12 23 12 23 
Кварцевый диорит 270 2959 0,12 1,89 14 26 13,5 25 12 23 13,5 25 

Тоже 315 2970 0,50 2,03 15 30 13 26 14 28 11 22 

" " 320 2990 0,15 2,00 14 28 12,5 25 14 27 12 24 

Алевролит гидрослюдистый 380 2345 6,10 1,63 16,5 27 70 27 14 23 15 25 
11-" 1,70 28 16,5 28 24 26 

Долерит (плагиоклазы, 

пироксены, немного 

рудных) 520 3015 0,30 1,83 10 19 10 18 
Мелкозернистый известняк, 
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Геотермическая характеристика 

глубоких горизонтов 

месторождения 

Кроме параметров крио

литозоны в предеlIах Собин

ского месторождения опреде

лялись темп~ратуры и геотер

мические градиенты в нижеле

жащих породах. Стационар

ным методом определены теп

лопроводность основных гор

ных пород, слагающих разрез 

месторождения до глубины 

1100 м, и изучены некоторые 

другие их свойства; рассчитаны 

значения внутриземного теп

лового потока (табл.10). 
Температурные измере

ния нами выполнены в 20 сква
жинах разного назначения (см. 

рис.49) до м~ксимальной глу
бины порядка 2500 м (табл.ll). 
Время нахождения скважин в 

покое после бурения или испы

тания составляло обычно от 1,5 
месяцев до 4 лет. , В ряде сква

жин (5, 15, 18 и 30к) измерения Т 
выполнены дважды с интерва

лом в 2 года с целью наблюде
ния, за восстановлением естест

венного теплового поля. 

Принятая градация стра

тиграфическогоразреза Собин
ского месторождения указана в 

табл.12. 

IW.ибольшиЙ объем высо
коточных температурных изме

рений выполнен до кровли ка

тангской свиты. При рассмот

рении более глубоких горизон

тов использовался производ

ственный термокаротаж. 

Для каждого стратигра

фического горизонта методом 
наименьших квадратов опреде

лялись значения геотермичес

ких градиентов (Г). Они рас-



считаны по каждой скважине, а затем в среднем для всего месторождения 

(см. табл.12). Значения Г для ванаварекой и тайгинекой свит получены в ре

зультате анализа производственных термограмм по скв. 13, 19, 23. Отдельно 
определены геотермические градиенты для долеритов, находящихся в триа

совых, пермокарбоновых образованиях и ангарской свите. 

Глубины температурных измерений в скважинах 

Собинскоro месторождения 

Номер скважины 4 5 7 12 13 

Глубина, м 1520 2140 2480 1040 180 

Номер скважины 18 19 20 21 23 

Глубина, м 2400 1600 2180 1700 2320 

ТаБЛllца 11 

14 15 

2220 1500 

25 27 

2440 2420 

Наименьшие значения геотермических градиентов наблюдаются в 

пределах ангарской свиты, наибольшие - в ванаварекой и :гайгинской (про
дуктивная толща) . С глубиной по разрезу наблюдается возрастание значе

ний Г. С учетом мощностей геологических образований темп возрастания 

температуры на единицу глубины в терригенных толщах выше, чем в гало

генных и карбонатных породах. Значения градиентов - это уже показатель 
преобладающего влияния тех или иных типов пород. При сравнении ангар

ской и 6улайской свит очевидно, что более низкие значения градиентов тем

ператур в первой из них обусловлены преобладанием в разрезе каменной 

соли. Показательно в этом смысле сравнение верхне- и нижнебельской под

свит. Различие в градиентах очень резкое, так как нижележащая подсвита 

представлена в основном карбонатной толщей, а в составе верхней присут
ствуют пласты каменной соли . 

Весомый вклад в формирование температурного поля разреза делают 

интрузии долеритов. Полученные значения геотермических градиентов для 

долеритов нижнего триаса, пермокарбоновых образований и ангарской 

свиты могут свидетельствовать о различии как структурного, так и вещест

венного состава самих интрузиЙ. 

Строение т~пературного поля месторождения определяется тепло
выми характеристиками стратиграфических подразделений и величиной 

теплового потока, 'поступающего к их границам. 

Коэффициент теплопроводности (КТ) и другие свойства пород 

определялись (см. табл . 10) по .кернам скв.30к в ИМЗ СО РАН. Наиболее 
представительными выглядят определения КТ интрузивных образований, 

которые находятся в пределах 1,78-2,03 Вт/(м·К). Карбонатные толщи харак
теризуются более высокой теплопроводностью,' порядка 3,5-5,8 Вт/(м·К). 
Диапазон теплопроводности терригенных пород 1,63-3,4 Вт/(м·К). 

Величина теплового потока получена по двум скв. 5 и 30к, располо
женным в 70 м друг от друга (см. рис. 49, табл.10). До глубины 380 м расчеты 
велись параллельно, а глубже только по скв. 5. Хотя скважины выстаива-
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Таблица 12 

Геотермические градиенты стратиграфических подразделений Собинскоro месторождения 

Номер скважин и средний градиент (м К/м) по roризонтам Среднее значение гра-

Система, свита 4 5 7 12 14 15 18 19 20 21 25 27 диента из средних по 

roризонтам, s и N* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Нижний триас 11,4 1,19 

12,3 

19,0 

Пермь + карбон 19,6 10,3 12,0 14,0 12,5 14,5 15,3 8,0 8,3 13,7 11,1 8,1 12,1I.± 3,5 

10,3 7,4 13,3 12,3 14,0 16,6 11,0 N =93 

Ангарская свита 6,5 7,0 5,5 8,4 7,5 

59 9,0 6,6 7,3 8,6 6,6 6,4 6,8 9,5 7,1 6,9 8,8 7,1.± 11,1 

в: 
6,5 6,2 6,8 6,3 6,7 N =278 

Булайская свита 10,6 8,1 9,9 9,0 10,0 9,5 9,9 9,8 10,0 10,0 9,4 9,4 9,6.± 0,6 

N =52 

Верхнебельская 
подсвита 8,1 8,1 9,0 9,2 8,9 9,1 9,5 9,6 9,2 8,8 8,7 8,9.± 0,5 

N =146 

Нижнебельская 
подсвита 12,5 12,9 14,0 13,5 13,3 13,7 13,1 13,9 13,5 12,9 12,5 13'з.± 0,5 

N =133 

У сольская свита 9,7 10,1 9,9 9,9 10,0 11,2 9,8 9,7 1О,1.± 0,7 

10,7 10,4 9,6 11,9 9,6 9,2 N = 153 

Осинский roризонт 10,8 11,1 10,7 11,4 11,9 11,4 11,1 11,2.± 0,4 

N =21 

Собинская свита 11,6 12,2 11,9 12,5 12,1.± 0,4 

N =26 
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лись до измерений более 

4 лет, наблюдается неко
торое изменение значе

ний r по годам. В верхней 
части разреза (125-380 м) 
среднее значение ТП сос

тавляет примерно 

27 мВт 1м2. С глубиной 
поток возрастает, состав

ляя в интервале 790-1100 м 
в среднем 37 MBT/M2. 

Природа изменения ТП с 

глубиной достоверно не 

выяснена. Сравнительно 
низкие значения геотер

мических градиентов и 

тепловых потоков в верх

ней части разреза могут 

быть связаны, в частнос

ти, с охлаждающим 

влиянием криолитозоны 

или С фильтрацией под

земных вод в трещинова

тых приповерхностных 

породах. 

Расчет глубинных 

температур 

по формуле: 

проводился 

Т = (Н - Но) . r н.н + То' 
о 

(3) 
где Т - температура на 

глубине Н; ТО - темпера
тура на начальной глуби

не Hi r H-H~ - геотерми
ческии грсщиент в интер

вале Н-НО. 
Когда возникала не

обходимость определения 

температуры в скважи

нах, где нами не про ВО

дились геотермические 

измерения, для этой цели 

привлекались термокаро

тажные материалы. При

чем последние использо-

вались весьма осторожно, 

так как в большинстве 
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Рllс.52. Термограммы по скв.23. 

Промысловый термокаротаж: 1 • измерено 06.08.86 Г., 2 • 08.06.86 Г. ; 3 • измерения 

Института мерзлотоведения СО АН СССР 02.08.86 г. 

случаев при параллельном сравнении выявлялось существенное несоответ

ствие термограмм (рис.52). 
В отдельных случаях для температурных построений привлекались 

только геологические колонки по скважинам. В качестве начальной расчет

ной точки в этом случае брал ась температура на подошве пермокарбоно

вых образований. Правомочность такого ' подхода базировалась на близости 

тепловых свойств интрузий и вмещающих пород, что позволило считать в 

этом случае толщу однородной и тогда значения температур на подошве 

будут определяться мощностью пермокарбоновых образований (рис.53) . 

Уравнение регрессии, связывающее средние значения температуры (Т) на 

глубине залегания подошвы пород пермокарбоновоro возраста ' (Ь), пред

ставляется в виде: 

Т = О,О19'Ь - 2,67 при 400 м < h < 700 м. (4) 

Описанные методы использованы нами для прогнозирования темпе

ратуры в пределах продуктивной толщи. Пред ставлены некоторые резуль

таты расчетов (табл .13) и показано распределение температуры в изоли

ниях (см. рис.49) на кровле ванаварской свиты. В цедом по Собинскому 
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Pllc.53. Зависимость темпера
туры от глубины залегания (Ь) 
подошвы пермокарбоновых 

отложений. Цифры у 'точек-номера 

скважин, 

Таблица 13 
Температура пород продуктивной толщи 

Номер Кровля ван аварский свиты ПОДОЦIва тайгинской свиты 

СJ<Важины Глубина, м I Т, ос Глубина, м I т, ос 

2 2627 29,51 2730 32,00 
4 2525 27,17 2628 29,64 
5 2603 28,80 2721 31,63 
6 2673 27,31 2813 30,67 
7 2508 26,95 2615 29,52 

12 2533 27,36 2643 30,00 
13 2709 30,78 2820 33,44 
14 2607 29,31 2711 31,81 
15 2566 27,11 2670 29,61 
17 2661 29,13 2766 31,65 
18 2577 28,71 2690 31,42 
19 2698 29,27. 
20 2692 30;67 
21 2496 26,72 2591 29,00 
23 2626 29,58 2725 31,97 
25 2679 29,04 2785 31,58 
27 2654 29,91 
29 2595 28,56. 
35 2594 29,60 2693 32,00 

месторождению температура на кровле продуктивной толщи меняется от 

26,7 до 30,8 ос, а на поверхности фундамента (подошва тайгинской свиты) -
от 29 до 32 ос. Интересно отметить, что минимальные значения Т на той и 
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другой границе наблюдаются в восточной части купола структуры (см, 
рис.49). Здесь же расположено и наиболее обширное поле многолетнемерз

лых пород в верхней части разреза. 

Конечно, это совпадение случайное и вряд ли существует столь пря

мая связь между глубинными и приповерхностными температурами. Одна
ко следует отметить, что сравнительно невысокий уровень внутриземного 

теплового потока, наблюдаемый в пределах Собинской площади, в целом 

благоприятствует сохранению мерзлоты в этом районе. 

23. ТемпераТУРIIЫС 11 I'СОКIНIOЛОГIlЧССКIIС УСЛОВIIЯ 

ДУЛlIСЬМШIСКОГО IIсФтсгаЗОКОIIДСllсаТIIОГО МССТОРОЖДСIIIШ 

Дулисьминское месторождение расположено в пределах южной 

оконечности Среднесибирского плоскогорья в междуречье Катанги и верх
него течения Ниж. Тунгуски и аДМИIIистративно входит в Катангский район 
Иркутской области . Территория предстаuляет собой слегка всхолмленную, 

сплошь залесенную поuеРХIIОСТЬ, расчлененную пологовогнутыми доли

нами мелких рек и ручьев. Абсолютные отметки колеблются от 440 до 600 м. 
Климат месторождеlfИЯ обусловлен прежде всего температурным 

режимом воздуха. Период с отрицательными среднемесячными темпера

турами воздуха продолжается 7 месяцев (октябрь-апрель). Среднегодовая 
температура составляет -6,1 ос (метеостанция Бур) [Справочник ... , 1966]. 

Режим осадков устанавливается в соответствии с циркуляцией атмос

феры и характером облачности . Среднегодовая сумма осадков - 276 мм 
(метеостанция Бур). В течение лета выпадает около 80 % годовой суммы 
осадков, максимум приходится на июль-август [Справочник ... , 1968]. 

Одним из основных факторов, влияющих на формирование мерзлот

ных условий района, является снежный покров, который лежит в среднем 

201 день - с октября по май , средняя мощность его составляет 49 см при 
плотности 0,19 г/смЗ . 

В геологическом плане Дулисьминское месторождение располагается 

в южной части Непско-БотуоБИJiСКОЙ антеклизы. По данным геофизичес

ких исследований, геологической съемки и глубо,КОГО бурения в тектоничес

ком строении района выдеJiяются два структурных этажа: допалеозойский и 
нижнепалеозойский [Непско-Ботуобинская антеклиза ... , 1986]. Допалеозой
ский включает в себя породы кристаллического фундамента, разбитые на 

крупные блоки глубинными разломами . Фундамент представляет собой 

сравнительно ровную поверхность, полого вздымающуюся в северо-восточ

ном направлении от месторождения. Отложения осадочного чехла кемб
рий-ордовикского возраста составляют верхний этаж, делящийся на три 

структурных яруса: подсолевой (мотская и часть усольской свит кембрия), 

солевой (усольская и ангарская свиты) и надсолевой (свиты верхнего кемб

рия и ордовика). Подсолевой ярус характеризуется спокойным залеганием 

пород. Два верхних яруса имеют более сложное строение. Детали геологи

ческого строения месторождения представлены в таблицах и рисунках раз

дела. 
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Мерзлотные условия района 

Территория, в пределах которой находится Дулисьминское месторож

дение, относиtся к области с островным распространением мерзлых пород, 

приуроченных в основном к долинам рек. Мощность криолитозоны не 

превышает 50 м с температурой слоя годовых нулевых амплитуд на подош
ве не ниже минус 1 ос [Баранов, 1960, 1972]. 

В ходе мерзлотно-геотермических исследований на месторождении 

были получены данные о температурном режиме пород, составе и влаж

ности поверхностных отложений, ГJ1убине сезонного протаивания и промер

зания, проводились наблюдения за криогенными процессами и явлениями, 

давались характеристики видовым ассоциациям растительности специ

фичным для различных ландшафтов. 
Полевые исследования и .выполненные прогнозные расчеты' для 

различного сочетания ПРИРQДНЫХ факторов позволяют выявить основные 

закономерности формирования температурного режима верхнего слоя 

грунтов, распространения и мощности криолитозоны для месторождения в 

целом (рис.54). 

с 

1 
2 ~KM Ю 

Pllc.s4. Схематическая геокриологическая карта Дулисьминского 
месторождения: 

1 - сезонно-промерзающие 11 2 - многолетнемерзлые породы; 3 - область существо

вания островной мерзлоты и перелетков; 4 - участки развития термокарста; 5 - буг

ры пучения; 6 - морозобойные ПОЛИГОН"I; 7 - наледи, 8 - граница распространения 

многолетнемерзлых пород; 9 - скважина, ее номер, линия геотермического про

филя. 

• Использована программа для ЭВМ ЕС-I035, разработанная в Институте мерзлотоведения 
Ю.Г. ШасткеВllчем, НА Шендером, АС. ТеТe.lIЬбаумом. 
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Средняя годовая температура поверхности в естественных УСjIOВИЯХ 

изменяется в пределах от минус 2,5-3 ОС дО плюс 2-3 Ос. Распространение 
низкотемпературных многолетнемерзлых грунтов приурочивается к 

поверхностям, перекрытым мощным мохоторфяным покровом И характе

ризующимся слабым (до 0,4-0,5 м) накоплением снега за зиму. 
Самые высокие температуры на глубине "нейтрального" слоя можно 

наблюдать на участках, где сезонно-промерзающие породы представлены 

грунтами с включением облuмочного Материала (в большинстве своем это 
делювиальные отложения) и на участках с аномально большим накопле
нием СlJежного покрова. При прочих рапных условиях температура горных 

пород повышается с уменьшением дисперсности грунтов слоя сезонного 

протаивания (промерзания) и увеличением мощности 'снежного покрова. 

Так что увеличение максимальной мощности снега на 10 см при различном 
сочетании остальных природных факторов приводит (в районе исследова
ний) к повышению средней годовой температуры горных пород в среднем 

на 1-2 0с. Напочвенный покров, наоборот, на 1-2,5 ос понижает среднюю 
годовую температуру грунтов. 

Глубина сезонного протаивания и промерзания грунтов в естествен

ных условиях изменяется от 0,4 до 1,7 м, реже больше, и зависит, в основ
ном, от их состава и влажности, наличия и мощности напочвенного покро

ва. Наименьшие ее значения соответствуют торфяным образованиям, 

наибольшие - обломочным или близко залегающим от поверхности разру
шенным коренным горным породам. Здесь следует отметить, что в отдель

ные малоснежные годы в близко залегающих от поверхности разрушенных 

горных породах глубина сезонного промерзания, согласно проведенным 

"ополнитеЛЬНhIМ расчетам, может достигать 3-4,5 м. 
Удаление напочвенного покрова, в т.ч. мохоторфяного, без сущест

венного при этом нарушения снежного слоя, а также состава и свойств под

стилающих грунтов, приводит к повышению на 1-2,5 ос их средней годовой 
температуры. Это говорит о том, ЧТО в большинстве случаев подобное меро

приятие в районе работ может привести к деградации многолетнемерзлых 

пород, к образованию при наличии пысокольдистых грунтов просадочных 

форм рельефа, нежелательных процессов. Однако здесь следует отметить, 

что при нарушении напочвеlШЫ.Х покровов верхний слой грунтов несколько 

подсыхает. В этом случае иссушенный горизонт грунта начинает работать 

как термическое сопротивление, подобно сухому напочвенному покрову, и 

иногда компенсирует влияние на температуру грунтов удаления самого 

напочвенного покрова. 

Вовлечение в хозяйственный оборот ранее необжитых территорий 

при водит не только к нарушению напочвенных покровов, но И К перерас

пределению и уплотнению снега. В количественном отношении снежный 

покров оказывает в целом более заметное влияние на форрмирование тем

пературного режима, чем напочвенный. Поэтому его снятие, уплотнение 

даже при одновременном нарушении напочвенных покровов может привес

ти к понижению средней годовой температуры грунтов, образованию много

летнемерзлых пород на тех участках, где они ранее отсутствовали . Кратко

временное (в течение нескольких зим) уплотнение снега может привести в 

таком слyqае к образованию перелетков мерзлых пород. 
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Как показывают исследования, на площадках бурения нефтеразве
дочных скважин в значительной степени и на сравнительно больших тер
риториях (до 3-5 ra) нарушается не только напочвенный покров, но и зимой 
уплотняется CHer. Моделирование, например, такоro изменения природных 
факторов -в районе скв. 12 показало, что уплотнение здесь в течение 2-х лет 
снежноro покрова примерно в 1,5 раза привело к образованию перелетков 
мерзлых пород мощностью около 0,5 м. 

На большей части территории месторождения распространены сезон

но-мерзлые породы. Температура на глубине 15-20 м в этом случае состав
ляет 1,5-1,8 ос (рис.54, 55а,б). Таким~ условиями характеризуются хорошо 
дренированные склоны и поверхности водораздельных пространств, зале

сенных (сосны, лиственницы) и сложенных в основном песчано-глинисты

ми породами ордовика, перекрытыми маломощным чехлом (1-1,5 м) 
элювиально-делювиальных отложений супесчано-суглинистого состава с 

влажностью (W) 15-20 %. Моховой покров маломощный. Отсутствие мерз
лых пород в данной ситуации объясняется привносом в roрные породы 

дополнительноro тепла инфильтрующимися в таликовые зоны атмосфер
ными осадками [Фотиев и др., 1974]. 

Наиболее низкие среднеroдовые температуры от -0,1 до -o,~ и соответ
ственно слои мерзлоты наблюдались в песчаниках и алевролитах верхо

ленской свиты (кембрий), слагающи:х долину р.Мулисьма, крупные и сред

ние лога с заболоченными днищами, а также очень пологие склоны 

(см.рис.54,55в,г). Склоны покрыты ryCTbIM лиственничным лесом с при
месью ели, мощность MoxoBoro покрова до 15-20 см. Поверхностные отло
жения представлены суглинком (W - 25-30 %) со щебнем и дресвоЙ. В доли
нах моховый покров мощнее - дО 20АО см . В целом увлажнение поверхнос

ти значительное, а в отдельных локальных понижениях - избыточное. 

Мощность мерзлых пород составляет 10-20 м. 
Основываясь на косвенных признаках (характер растительности, 

широкое развитие термокарста, наличие в гидрогеологической скв . 25 на 
глубине 4 м ледяной пробки), предполагается увеличение мощности мерз

лоты до 50 м в верхней части долины р. Мулисьма, в местах выхода на 

поверхность высокотеплопроводных доломитов литвинцевской свиты, 

перекрытых аллювиальными отложениями небольшой мощности (3-5 м), 

представленных супесью и мелкозернистым песком. Мощность мохотор

фяного покрова изменяется от 0,5 до 1 м. 
Промежуточное положение в температурном отношении занимают 

участки, приУроченные к долинам рек Поймыга, Дулисьма и Суринда, 
сложенные песчаниками и алевролитами среднего и BepxHero ордовика 
(см. рис.54, 55д). 

Образованию мерзлоты здесь, по-видимому, препятствует наличие 
близповерхностноro водоносного roризонта, который набшvдался в виде 

источников в районе скважин 2,8 и 23 (см. рис.54) . Однако характер поверх

ностных условий -в долинной части позволяет предположить широкое 
распространение здесь отдельных линз и перелетков мерзлых пород. 
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Температурный разрез 

в 1988 г. на месторождении были- выполнены геотермические измере

ния в большом количестве нефтяных и гидрогеологических (6, 12, 13, 15) 
скважин. Их расположение показано на рис.54, сведения о глубине измере

ний Т и времени выстойки скважин даны в таБЛ.14. Наибольший объем 
температурных измерений выполнен до кровли мотской свиты, Т.е. до 
глубины 2400-2500 м (рис.56,57). По отдельным более глубоким скважинам 
получены сведения о температурных условиях в породах мотской свиты. 

При построении температурных разрезов (например, см. рис.57) приходи
лось прибегать к прогнозным оценкам, использованию термокаротажных 

данных. 

Таблица 14 
Глубины температурных измерений в скважинах 

Номер скважины Глубина Время покоя, 

измерения,м год 

2 1920 6 
6 1420 5 
7 2440 2 
8 2420 4 

13 1420- 1 
14 1060 3 
15 2360 2 
17 2400 3 
19 2510 2 
22 1400 4 
23 1400 1 
33 2420 2 
34 440 1 

При обработке геотермических материалов рассматривались интерва

лы температур, ограниченные .глубинами геологических контактов. Для 

каждого стратиграфического подразделения рассчитывалось среднее значе
ние градиента температуры (Г) и стандартное отклонение. Значения Г опре

делялись по каждой скважине, а затем для каждого стратиграфического 

горизонта в целом по месторождению. Анализ малочисленных термокаро

тажных данных проводился по методике, предложенной в работе с.В. Лы

сак и ЮА. Зорина [1976J. 
Результаты определения геотермических градиентов в разрезе 

Дулисьминского месторождения приведены в табл. 15. Рассмотрим подроб
нее характер изменения этого параметра. 

по техническим причинам не удалось провести температурные изме
рения в протерозойских породах, представленных амфиболовыми <;ланца

ми, гранитами и гранодиоритами, разуплотненными и порой сильно вывет-
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Рис.56. Термограммы по глубоким скважинам Дулисьмин

скоro месторождения: 

1-13 - HOllfepa скважин (расположение см. рис.54) . 

релыми в верхней части . По скв. 13 (см. рис.57) геотермический градиент в 
породах фундамента ·приблизительно равен 20 MKjM. На цоколе фунда
мента температура составляет примерно 29-З50С. 

Несогласно на породах фундамента залегает мотская свита Снижний 
кембрий), разрез которой по литологическим признакам подразделяется на 

три подсвиты, довольно четко фиксируемые градиентами температур, кото

рые вверх по разрезу имеют тенденцию · к снижению, связанную с измене

нием состава толщи от терригенной, представленной песчаниками, алевро

литами, аргиллитами, до терригенно-карбонатноЙ. Выпадает из этой зако-
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1 - ордовикские отложения; 2-10 - кембрийские отложения: 2 - верхоленская и 3 - литвинцевская свиты,4 - верхнеангарская и 5 - нижнеангарская 
подсвиты , 6 - булайская свита, 7 - верхнебельская подсвита, 8 - нижняя и средняя подсвиты бельской свиты, 9 - усольская и 10 - мотская свиты, 11 -
протерозойские породы, 12 - изолинии температуры , ОС; 13 - скважина, ее номер, 14 - траппы усольской свиты . 



Таблица 15 
Геотермические градиенты стратиграфических подразделений Дулисьминскоro месторождения, мК/м 

Отложения Номе Обобщенный 

13 14 градиент 

Ордовикские 15.2 
2,8 1,1 2,2 

Кембрийские 

Илгинская и l2.8 l3A 11.2 12.3 l5..5. 1ы Ш l1..1 l5..5. 1u Ю 12.3 lU 
Верхоленская 2,5 1,6 5,5 3,1 1,5 2,8 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 2,6 1,4 

свиты 

Литвинцевская 11.1 1.8 и 11.1 м lQ.I 10.2 8.2 11.1 lQ.I 1.1. 
свита 0,9 1,0 1,4 0,4 0,9 0,5 2,1 0,5 1,1 1,2 

Ангарская свита 

СоленосНШI и м 2.8 и ll.В и б..2 и б..2 и 
толща 1,4 1,1 1,2 1,0 2,8 0,7 0,7 0,8 1,1 1,0 

КарбонатнtlJ/ ll.Q 2.1 lМ ll.Q lU Ш 1JU 1JJ.O lU lQ.I ll.В 1М 
тO/lЩQ 1,7 1,5 1,5 1,0 2,4 3,0 3,3 1,1 2,9 2,1 2,7 2,0 

Булайская свита 12.1 Ш lМ 1ll l.O..8 2.l Ш lU 13.1 lМ пА Ш 10.2 
1,4 0,6 1,5 1,4 1,6 1,0 1,8 1,1 1,6 1,2 0,7 1,6 1,2 

Бельская свита 

BepxНJUl 2.l 2.8 М 2.0 8J) 8J) 2.2 8.2 2.1 2..4 М 8.8 
noдcвuтa 1,0 0,7 1,1 1,8 1,1 0,9 1,0 0,9 0,9 1,1 1,0 1,0 

Aтoвcкuй l5..5. ill) Ш 
zopuзонт 1,4 1,4 

НuжНJUl + 
cpeдНJUl Ш l.1Q LU ill) lU ш! 11.2 11.2 12.1 Ш 11.2 
noдcвuтa 1,1 1,8 1,7 2,5 1,2 1,9 0,2 1,1 1,4 1,9 1,2 

У сольская свита 2.8 1М 10.1 2.8 10.2 Ш 1!1.5. 1JU 
1,1 1,4 1,5 0,9 1,4 2,1 1,2 1,5 

Трannы 22.2 22..2 21.1. 22..l lli ~ 2!!J! zu 
1,3 6,1 2,0 2,8 2,0 1,8 1,8 5,4 

Оcuнскuй ~ l1..1 18.3 ШШ 12.3 12.3 
zopuзонm 0,7 2,2 2,0 2,0 1,1 1,2 1,7 

Мотская свита 

BepxНJUl noдcвuтa Ш Ш Ш Ш Ш 
1,4 1,3 1,6 1,9 1,7 

Ycmькyтcкuй 12.1 Ш 12& Ш 
zopuзонm 1,6 1,2 0,9 1,3 
CpeдНJUl noдcвuтa 12.3 LU ш! Ш 

2,1 2,0 1,9 
НuжНJUl noдcвuтa 2IJ.1 2IJ.1 

4,0 4,0 
ТерpuzенНШI часть 2!!J! 2!!J! 

При м е ч а н и е. Над чертой - средний rpадиент, под чертой - его стандарТное отклонение. 

номерности устькутский горизонт. Понижение здесь r вызвано появлением 
в составе толщи каменной соли, заполняющей каверны и трещины. 

Весьма стабильна в температурном . отношении усольская свита, 

состоящая из неравномерного чередования каменной соли с доломитами, 

реже с известняками. При среднем геотермическом градиенте 10 MKjM В 
разрезе свиты встречаются значения 7-8 MKjM, по всей видимости приуро
ченные к пластам соли, толщина которых достигает 30-50 м. Высокий rpa
диент 16 MKjM характерен для осинекого горизонта, сложенного известня
ками и известковистыми доломитами, кавернозными и засоленными. В 

надосинской части разреза установлена пластовая интрузия траппов. Для 

этого интервала характерны два средних з·начения Г, что может указывать 
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на дифференциацию траппов по степени раздробленности и трещинова

тости. 

Вещественный состав бельской свиты четко контролируется градиен

тами температур. Верхнебельская подсвита, представленная переслаива

нием пластов соли с ДОЛОМl1тами, по градиентам температур почти в 1,5 
раза отличается от нижезaJiегающих под свит, сложенных в основном 

известняками. 

Карбонатная толща ангарской свиты, как и булайской, представлена 

доломитами. В зависимости от их строени}\ и глинистости изменяются и 
величины геотермических градиентов. Галогенная толща ангарской свиты 

характеризуется самым низким в разрезе месторождения значением Г - в 

среднем 7 MKjM. 
Спектр значений геотермического градщ~нта среднего отдела кембрия, 

представленного отложениями литвинцевской свиты, находится в пределах 

8-11 MKjM. Вариации его зависят, вероятно, от изменения соотношений 
прослоев ангидритов и глинистых · разностей в общем разрезе толщи, 

состоящей из известняков и доломитов. 

В составе верхнего отдела кембрийских образований выделяют илгин
скую и верхоленскую свиты, сложенные мергелями, алевролитами, аргил

литами и песчаниками. В большинстве скважин средний геотермический 

градиент толщи составляет 16 MKjM. 
Породы ордовикской системы характеризуются величинами градиен

тов от 13 до 18 MKjM. Широкий диапазон значений обусловлен площадным 
иЗменением литологического состава и мощности пластов пород, слагаю

щих разрез. 

В целом можно отметить, что изменение градиента температуры по 

разрезу неравномерное. Высокие его значения отмечаются в образованиях 

ордовика, верхнего кембрия, мотской свиты, а также в траппах, тогда как 

галогенные толщи, обладая повышенной теплопроводностью, имеют 

низкие значения. Довольно контрастно по градиентам 'Гемператур делится 

ангарская свита на соленосную и карбонатную толщи. Резко различаются 

по градиентам подсвиты бельской свиты. Очень стабильна по значениям 

геотермической ступени усольская свита. Весомый вклад в формирование 

температурного поля внОСЯт породы мотской свиты. При довольно мало

мощной толще возрастание температур в этом интервале значительное. 

Такую же картину наблюдаем и в области развития траппов. 
Значения обобщенных геотермических граДиентов стратиграфичес

ких подразделени~ могут являтся основой для определения температур 

глубоких горизонтов ра:зреза месторождения. 

При расчетах температур нижних горизонтов, где по тем или иным 

причинам не удалось провести измерения, начальной точкой отсчета бра

лась конечная температура но .нашим· измерениям и далее, используя обоб

щенные градиенты и стратиграфию, определяли температуры на их грани
цах . . 

В результате непосредственных наблюдений и расчетов, по двум про

филям построены геотермические разрезы (см. рис.57). Они дают представ

ление о поведении темцературного поля по глубине. Изотермы температур 

проведены через 2 ~c. 
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Профиль 1 проходит в пределах месторождения с сз на юв по линии 
скв. 19-13-2-6 (см. рис.54, 57). Температурное поле в большей части разреза, 
до низов усольской свиты, имеет ровный характер. Некоторые искажения 
наблюдаются в верхней и нижней частях разреза. Изолиния 2 ос отражает 
зависимость температурноro режима верхних roризонтов от поверхностных 

условий (рельефа) примерно до появления в разрезе солевоro комплекса. 

Сгущение изолиний температур происходит в районе развития траппов, у 

которых низкая теплопроводность. Поэтому в местах увеличения мощнос

ти траппов (скв .13) изотермическая поверхность поднимается примерно на 
100м. 

Температура на подошве мотской свиты меняется незначительно - от 
32 до 34 0с. 

Профиль 2 проходит по линии СКВ.22-8-17-2-7-33-21-23 (см. рис.54,57) в 
направлении юз-св. Как по геологическому строению, так и цо темпера

турному полю разрез делится на два блока, граница которых проходит меж

ду СКВ.2 и 7. В обоих блоках наблюдается зависимость температурного режи
ма верхней части разреза от рельефа, хотя имеется различие в геологичес

ком строении, где наряду с образованиями ордовика развиты и отложения 

литвинцевской свиты верхнего кембрия. 

ТаБЛllца 16 
Осредненные значения коэффициента теплопроводности (КТ) 

основных разновидностей горных пород 

Дулисьминского месторождения* 

Тип породы 

Ангидриты 

Аргиллиты 

Граниты 

Доломиты массивные и засоленные 

Долериты 

Доломитоангидриты 

Доломиты известковистые 

Доломиты глинистые 

Известняки 

Каменная соль 

Мергели 

Песчаники 

Песчаники глинистые 

Песчаники кварцевые 

Сланцы амфиболитовые 

* Составлена Р.И . Гаврильевым. 

КТ, ВТ/(М'К) 

4,44 
2,25 
2,30 
4,97 
2,00 
4,77 
3,17 
2,98 
3,72 
5,80 
1,29 
3,75 
2,90 
5,92 
2,70 

Температурное поле юго-западной части разреза до кровли литвин
цевской свиты характеризуется близкими градиентами. Изменение конфи

гураци.и изолиний температур начинается с солевого структурного яруса. 
Изотермические поверхности наиболее деформированы Б области скв. 17. 
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Такое поведение изолиний не может быть связано с геологическим строе

нием, так как литологические границы этих скважин (22,8,17,2) выдержаны 
между собой, а градиенты температур стратиграфических подразделений 

очень близки по значениям. Можно предположить, что аномаЛьное пове
дение изотерм в районе скв. 17 определяет(;я соляной тектоникой. 

В общем случае юго-заЩiДная часть профиля по подошве мотской 

свиты теплее, интервал температур здесь 33-37 ос, а в северо-восточной - в 
пределах 29-32 ос. 

Для характеристики общего энергетического состояния блока земной 

коры, в пределах которого расположено Дулисьминское месторождение, а 

также для прогнозирования температурных условий на больших глубинах 

необходимо знать средний уровень внутриземного теплового потока. Мы 

выполнили оценку этого параметра, используя сведения о теплопроводнос

ти горных пород разреза (табл.16) и средние значения Г. в пределах Дулись

минского месторождения тепловой поток в среднем составляет 

47.±.6 мвт/м2• Ранее по соседней Ярактинской площади были получены 
близкие значения ТП - 21-51 мвт/м2 [Каталог ... , 1985]. 

Сравнительно высокий уровень теплового потока в рассматриваемом 

районе Сибирской платформы препятствует формированию мощного слоя 

мерзлоты, даже при наличии благоприятных для этого поверхностных 

условий. При потеплении климата такой внутри земной тепловой поток 

будет способствовать деградации криолитозоны в пределах тех ландшаф

тов, где она сейчас оконтурена по результатам наших исследований. 
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Глапа3 

РАДИОГЕННАЯ ТЕПЛОГЕНЕРАЦИЯ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 
СЕВЕРНОЙ АЗИИ 

Количественная характеристика вещества земной коры и отдельных 

ее мегаблоков, включающая данные о химическом составе, сейсмических, 
гравитационных и тепловых полях, остается фундаментальной проблемой 
геохимии и геофизики, к решению которой мы приближаемся путем совер

шенствования экспериментальны�x методов и накопления новых данных. 

Важным элементом таких исследований является ,изучение радиогенной 
теплогенерации, поскольку наблюдаемый тепловой поток, как это показано 

на примере многих регионов [Аршавская, 1979; Кутас, 1978; Радиоактивные 
элементы .. . , 1989; Смыслов и др., 1979; Lachenbruch, 1968; Jaeger, 1970; Vitorel1o, 
Pol1ack, 1980], непосредственно связан с тепловыделением в приповерхност
ном слое земной коры. В ряде случаев установлена тесная зависимость 

величин теплогенерации от геофизических и геохимических свойств пород, 
что открьшает новые возможности для геотектонических реконструкций и 

контроля геофизических моделей строения литосферы. 
В предлагаемой .вниманию читателя главе приведены оценки вели

чин радио генной теплогеllерации в земной коре двух регионов, располо

женных на восточной окраине Северной Азии к западу и востоку от аквато

рии Охотского МОР5!. Один из регионов представляет собой выступ фунда

мента Сибирской платформы, другой - зону перехода от Евразиатского 

материка к Тихому океану, то есть области со стационарным и нестацио

нарным тепловым режимом. 

3.1. ТеПЛОГСllсраЦIIЯ в зсмной коре АлдаllСКОГО щнта 

Алданский щит - крупнейший выступ кристаллического фундамента 
Сибирской платформы. На севере и востоке щит перекрыт чехлом верхне

протерозойских и фанерозойских отложений, на юге и западе отграничен 

глубинными разломами от областей байкальской и палеозойской складча

тости. Древнейшие образов·ания фундамента (инфракомплексы) представ

лены разнообразными гнейсами, кристаллическими сланцами и чарвоки

тоидами (возраст протолита свыше 3 млрд лет). Последующее развитие 
щита связано с формированием супракомплексов, сложенных в разной сте

пени метаморфизованными осадочно-вулканогенными отложениями раз

личного состава; широко проявились процессы гранитизации и магматиз

ма. Верхний структурный этаж фундамента представлен мощными ранне
протерозойскими толщами субплатформенных терригенно-осадочных или 

вулканогенных образований; с этой же эпохой связано становление круп

ных разнообразных по составу массивов интрузивных пород. 

Мощность земной коры в пределах Алданского щита изменяется от 

42 до 50 км, слабо увеличиваясь в восточном направлении. Принята трех
слойная плотностная модель земной коры в виде верхнего гравитационно

активного слоя, .мощность которого составляет 10-20 км при плотности 
слагающих его супра- и инфракрустальных комплексов, зачастую тектони-
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чески скученных, от 2,60 до 2,80 г/см3;промежуточного и нижнего слоев, для 
которых характерны исчезновение латеральных неоnнородностей и увели

чение горизонтальной расслоенности, плотность слагающих эти слои обра

зований составляет 2,81-2,90 и 3,10 г/см3 соответственно. По особенностям 
тектонического строения, составам пород и их соотношениям вся террито

рия щита разделена на 14 неравновеликих блоков, разграниченных шов
ными зонами или крупными разломами (рис.58). Каждому из блоков прису
щи индивидуальные черты глубинного строения и развития, вследствие 

этого теплогенерация наблюдаемых на . поверхности литокомплексов рас

считывалась отдельно для каждого блока. 

58 

56 

/21J 

~, 
~ 

Рис.58. Схема геотектонических блоков Алданского щита: 

/32 

о 50 ШОК.,I{ 
L....L.....J 

S8 

56 

1 - верхнепротеРОЗ0Йские· 11 фанеРО30ЙСКllе отложения платформенного чехла 11 впадин; 

2 - границы щита I! блоков. БЛОКII zраНllт-зелеllокаАlеUНЫf областей: О - Чаро-Олекминскиii и 

Б - БаТОМГСКI!Й; БЛОКI\ Центрально-Алданскоii граНУЛlIтогнеiiсовоii облаСТII: К - КурультинскиЙ, 
3 -.3веревский, Ч - ЧУГI\НСКIIII, Н - HI\MHhIPCKllii, М - МелемкеНСКIIЙ, См - СеЙМСКllii, Ст - Сутам

СКIIЙ, Х - ХолБОЛОХСКI\Й , Тр - ТЫjжаIlДIIIIСКllii, Си - СУНllаГИНСКllii, Т - ТЫРК<lIIСКIIЙ, У - УЧУРО

Гонамский. Цифрами показаны значения теплогенераЦlI1I в ПРlIповерхносном слое земной 

коры, мкВт 1м3. 

Геологической основой для проводимых радиогеохимических и 

геотермических исследований явились рабочие макеты карт метаморфи

ческих и магматических формаций Алданского IДита. На их основе опре

делены процентные доли пород, участвующих в сложении конкретных 

формаций, и объемные соотношения между формациями в пределах каж

дого из блоков. Для расчетов интенсивности радиогенной теплогенерации 

использовано более 5 тыс. определений радиоактивных элементов (РАЭ), в 
том числе около 2 тыс. В пробах из коллекций авторов; учтены опублико
ванные и фондовые материалы, характеризующие содержания урана, 

тория, калия в породах, а также данные АГСМ-съемки масштаба 1:200 000, 
проводимой организациями Мингео СССР в 1985-1991 годах. Концентрация 
РАЭ в породах измерялась в лабораториях ОИГГМ СО РАН методом низ-
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кофоновой гамма-спектрометрии (.и, Th, К), лазерно-люминесцентным 
(и) и фото колориметрическим ( Т/l) методами. Качество измерений конт
ролировалось по стандартным образцам горных пород. Промахи устраня
лись путем многократных независимых определений. Величины теплоге
нерации рассчитывались по формуле [Любимова, 1968а; Кутас, 1978]: 

(5) 

где 't - плотность пород в г /см3 ; С U С Пi С к - содержания U, Th в мкг/г и К 
в мас. % соответственно. 

Оценки средних концентраций РАЭ и величин радиогенной теплоге
нерации в конкретных метаморфических и магматических формациях, 
полученные с учетом распространенности пород, в супра- и инфракрус
тальных комплексах, а также в целом для верхнего слоя земной коры по 

каждому из блоков показаны в таБЛ.17 и 18. 
Содержания РАЭ и теплогенерация гранитогнейсовых и чарнокито

гнейсовых формаций инфракрустального комплекса, весьма изменчивы в 

пределах щита, отражают различные структурные уровни земной коры и 
связаны как с исходным· составом протолита, так и С развитием процессов 

метаморфизма и гранитизации. Инфракомплексы чарнокит-гранитогней
сового состава отличаются от эндербиточарнокитоидных образований и 
плагиогнейсов более высокими содержаниями тория и калия. Предполага

ется, что последние изначально обеднены РАЭ. Высокие величины Th/И 
свидетельствуют о преимущественном выносе урана в процессе метамор

физма. Минимальной радиоактивностью и теплогенерацией (0,48-
0,51 мкВт/м3) на Алданском щите обладают плагиогнейсовые комплексы 
Батомгского и сланцево-эндербитогнейсовые Курультинского блоков. По 
радиогеохимическим свойствам они приближаются к фемическим породам 

и характеризуют примитивную (первичную) кору, сформированную за счет 
парциального плавления базитов, и относятся, вероятно, к образованиям 

нижней коры. Чарнокит·гранитогнеЙсовые и гранитогнейсовые комплексы 

Центрально-Алданской гранулитогнейсовой ·области (Чугинский и запад

ная часть Нимнырского блока) обогащены РАЭ, отличаются высокой 
теплогенерацией (2,43 мкВт /м3) и представляют участки верхней коры, 
сформированные при широком развитии процессов гранитизации. Сред

няя величина радиогенного тепловыделения винфракомплексах Алдан
ского щита, .рассчитанная пропорционально площадям блоков, составляет 
1,09 мкВт/м3, а без учета пород Курультинского ~ Батомгского блоков лишь 
несколько выше - 1,15 мкВт/м3 . 

Супракрустальные комплексы включают гнейсы различного состава, 

основные кристаллические сланцы, известково-силикатные и карбонатные 

породы, кварциты, количественные СООтношения между которыми варьи

руют в каждом блоке в весьма широких пределах. По преобладанию отдель

ных петрографических разновидностей пород рассматриваемые образова

ния расчленены на ряд формаций: кварцитогнейсовую, кондалитовую, кар
бонатно-гнейсовую и др. Наиболее низкие содержания РАЭ отличают кар
бонатно-сланцево-гнейсовую и, особенно, метавулканогенную {кристалло

сланцевую) формации, что обусловлено слабой радиоактивностью карбо-
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ТаБЛllца 17 
Содержания радиоактивных элементов и радиогеиная теплогенерация 

в метаморфических и магматических формациях Алданского щита 

Комплекс Формация Кол-во Содержания РАЭ А 
проб и Т7z К 

1 2 3 4 5 6 7 

ЧАРО-ОЛЕКМИНСКИЙ БЛОК 

Субплат- Метатерригенная (удокан-

форменный ская) 680 2,3 10,2 2,00 1,48 
Супракру- Метавулканогенно-терри-

стальный геннан 46 0,9 3,5 1,13 0,60 
Метавулканогенная 107 0,7 1,9 0,78 0,40 
КарбонаТНО-ВУЛК3IlогеJIIIO-

терригенная 56 0,8 4,2 2,5] 0,76 
СланцеВО-ПJсйсовая 19 1,15 4,2 2,09 0,80 

Инфракру- Плагиогнейсовая (серогней-

стальный совая) 80 0,75 5,6 1,28 0,72 
Сланцево-эндербитогней -
совая 10 1,2 8,3 2,27 1,11 

Интрузив- Фаперозойская щелочно-

ный сиенитовая 448 3,7 12,7 6,40 2,31 
Протерозойская щеЛОЧIIО-

сиенитовая 5 0,6 0,9 9,70 1,07 
гранитовая 210 3,9 21,8 3,80 2,83 
гнейсогранитовая 10 2,1 17,9 3;57 2,07 

КУРУЛЬТИНСКИЙ БЛОК 

Инфракру- СланцеВО-ЭIщербито-

стальный гнейсовая 45 0,68 2,1 1,64 0,48 
Интрузив- Трондьемитовая 6 0,7 4,5 0,94 0,58 
ный Метагаббро-диорит-

плагиогранитовая 6 0,5 0,8 0,52 0,25 

ЧУГИНСКИЙ и НИМНЫРСКИЙ БЛОКИ 

Супракру- Кварцит-метааркозовая 29 3,4 11,7 3,06 1,92 
стальный Метабазит-метапелитовая 41 5,1 14,9 2,58 2,58 

Кварцит-метабазит-

метапелитовая 22 2,9 10,0 2,08 1,68 
Кальцифир-сланцево-

гнейсовая 46 0,46 6,3 1,71 0,76 
Кварцит-сланцево-
гнейсовая 41 1,6 13,6 2,04 1,59 
Кварцитогнейсовая 

(кондалитовая) 83 1,6 11,0 1,89 1,36 
Высокоглиноземистая 

(кинцигитовая) 82 2,1 15,2 2,49 1,85 
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Продолжение табл.17 

1 2 3 4 5 6 7 

Инфракру- Чарнокит-гранито-
стальный гнейсовая 104 2,4 20,9 3,~ 2,43 

Эндербит~чарнокит-
гнейсовая 56 0,8 9,3 2,52 1,11 

Интрузив- Протерозойская грани-
ный товая 25 4,2 36,3 4,43 3,94 

метагаббро-диорит-

плагиогранитовая 29 0,33 2,3 0,72 0,34 
Архейская гнейсо-
гранитовая 27 2,8 41,8 4,60 3,99 

ЗВЕРЕВСКИЙ БЛОК 
Супракру- Сланцево-гнейсовая 13 2,1 4,7 1,32 1,04 
стальный 

Интрузив- Архейская гранитовая 3 2,2 9,1 2,42 1,40 
ный Метагаббро-диоритовая 14 0,6 4,2 1,20 0,60 

МЕЛЕМКЕНСКИЙ БЛОК 
Супракру- Кварцито-сланцево-
стальный гнейсовая 2б 0,9 2,7 1,60 0,60 

Кондалитовая 36 1,5 9,5 2,04 1,32 
Кварцитогнейсовая 30 1,3 {3,5 1,71 1,16 

Инфракру- Гранитогнейсовая 10 0,8 11,3 2,69 1,23 
стальный 

Интрузив- Архейская лейкограни-
ный товая 10 0,4 1,4 3,89 0,56 

СЕЙМСКИЙ БЛОК 
Супракру- Сланцево-гнейсовая 35 1,1 3,4 0,81 0,63 
стальный Гранулитогнейсовая 30 0,7 4,3 2,27 0,75 
Инфракру- Чарнокитогнейсовая 14 0,7 4,0 1,72 0,66 
стальный Гранитогнейсовая 17 1,4 11,3 3,84 1,51 
Интрузив- Протерозойская грани-
ный товая 10 

Архейская лейкогра-
3,0 38,5 4,46 3,80 

нитовая 6 1,3 18,1 4,07 1,94 

ХОЛБОЛОХСКИЙ БЛОК 
Супракру- Карбонатно-сланцево-
стальный гнейсовая 29 2,4 5,9 0,72 1,15 

Сланцево-гнейсовая ·16 2,2 5,4 1,87 1,17 
Карбонатно-гнейсовая 24 1,4 5,6 1,39 0,94 
IIлагиогнейсовая 76 1,4 7,9 1,52 1,11 

Инфракру- Гранитогнейсовая 47 1,0 11,3 3,11 1,36 
стальfIыIй 
Интрузив- Архейская лейкограни-
ный товая 3 1,9 31,6 3,10 2,92 
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п РОДОJlЖСIIIIС та6J1.17 

1 2 3 4 5 6 7 

СУТЛМСКИЙ БЛОК 

Супракру- Кпа рцит-ка рБOllаТIIО-

стальный Гllейсопая 29 1,8 4,7 0,78 0,92 
СланцеПО-ГlIейсопая 16 1,9 6,1 1,15 1,08 
ГраНУЛИТОГllеЙСОlJая 22 1,7 9,4 1,88 1,37 

Инфракру- ЧаРНОКИТОГllеЙСОlJан 25 1,1 11,1 1,94 1,28 
стальный 

Интрузип- Архейская Jlейкограни-

ный топая 5 3,7 18,8 2,91 2,48 
Чарнокитовая 8 1,2 19,9 3,00 2,01 

СУННАГИНСКИЙ БЛОК 

Супракру- КарбонаТlIО-СЛaIlцеIJО-

стальный ГlIейсовая 13 3,2 12,3 2,18 2,04 
СланцеВО-ГllеЙСОlJая 24 0,6 5,0 1,50 0,70 
ГнеЙСОlJая 25 0,9 6,5 2,12 0,96 
КlJаРЦИТОГllсйсовая . 
и КОllдалитовая 6 1,9 26,2 1,02 2,56 

Инфракру- ГраНИТОГllейсовая 2 1,9 18,9 3,97 2,14 
стальный ЧаРIIOКИТОГlIСЙСОllая 63 0,9 6,9 2,70 0,98 
ИIIТРУЗИП- ФаIlсрозойская СИСIlИ-

ный топая 5 2,5 59,0 6,20 5,30 
Архейская чар"окитопая 11 0,3 27,0 4,70 2,38 

УЧУРО-ГОНАМСКИЙ БЛОК 

Супракру- ГнеЙСОlJая 25 1,2 9,5 2,11 1,26 
стальный 

Инфракру- ЧаРIIOКИТОГllейсопая 20 0,8 4,6 2,50 0,73 
стальный 

Интрузип- Архейская лейкограIlИ-

вый товая 3 1,6 18,2 4,74 2,07 
чарнокитопая 2 3,5 39,2 4,50 4,10 

ТblРКАНДИНСКИЙ БЛОК 

Супракру- ,КарбонаТllо-слаllцево-

стальный гнейсовая 25 1,0 2,5 1,07 0,54 
Сланцево-гнейсопая 20 0,8 5,0 2,12 0,79 
Гнейсопая 4 1,3 15,6 2,35 1,77 

ИIIТРУЗИП- Фанерозойская грано-

ный диорит-граllитовая 5 0,8 8,0 2,90 1,07 
Архейская метаграно-

диоритопая 5 2,3 9,9 2,04 1,50 
лейкограllИтован 7 1.6 (,.7 1 ,Ю 1,21 
габ6ро-а мфи Gол 1 пu вая + 1,4 3,4 1,10 0,51 
габбро-анортозитопан + 0,6 2,1 0,50 0,37 
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Окончание табл.17 

1 2 3 4 5 6 7 

ТЫРКАНСКИЙ БЛОК 

Супракру- Карбонатно-сланцево-
0,80 стальный гнейсовая 14 1,6 3,6 1,04 

Сланцево-гнейсовая 44 0,5 3,3 2,28 0,64 

Гнейсовая 15 1,0 5,8 1,82 0,90 

Интрузив- Фанерозойекая грано-

ный диорит-гранитовая + 2,3 8,8 3,10 1,50 

Протерозойская грани-

товая 2 3,2 29,0 4,18 3,17 

Архейская лейкограни-

товая 13 1,3 10,8 3,91 1,42 

чарнокитовая 10 0,4 2,1 2,07 0,45 
габбро-анортозитовая + 0,7 3,6 0,40 0,50 

БАТОМГСКИЙ БЛОК· 

Субплат- МетатерригеюiО-вулкано-

форменный генная 276 4,2 15,9 3,82 2,52 
Супракру- Метакарбонатно-терри-

стальный генная 70 2,3 8,6 2,61 1,48 
Метавулканогенно-

терригенная 45 1,9 7,5 1,51 1,21 
Метавулканогенная 58 0,7 0,8 0,89 0,34 

Инфракру- Плагиогнейсовая 122 0,9 2,1 1,11 0,50 
стальный Плагиогранитогнейсовая 39 1,2 3,3 1,41 0,66 
Интрузив- Фанерозойекая щелочно-

ный гранит-сиенитовая 190 4,9 21,1 4,50 3,10 
Протерозойская грани-

товая 30 2,5 21,0 4,62 2,50 
лейкогранитовая 28 2,7 25,4 4,50 2,83 
гранодиорит-диоритовая 31 1,0 1,9 1,60 0,56 
габбро-диабазовая 29 1,0 3,7 1,40 0,71 
Архейская лейкограни-

товая 10 0,6 1,3 3,50 0,56 
диорит-плагиограни-

товая 16 0,7 1,5 1,23 0,40 

При м е ч а 'н и е. Содержания И, Th - в м кг/г, к - в мае. %; теплогенерация (А) в 

мкВт 1м3; (+) - содержания элементов приведены только по аэрогамма-епектрометричееким 
данным . 
• По материалам В.А.Злобина. 

натных пород и метабазитов. Повышенные концентрации РАЗ, особенно 

тория и калия, присущи существенно метапелитовым формациям, а также 

комплексам, в составе которых участвуют натриево-калиевые ортогнеЙсы. 

Средняя взвешенная величина теплогенерации в супракрустальных обра-
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ТаUЛllца 18 
Оценки теплогенерации в метаморфических 

и магматических комплексах Алданского щита (мкВт 1м3) 

Комплексы 1 2 3 4 5 6 7 
Субплатформенный 1,48 
Супракрустальный 0,57 1,62 0,98 1,04 1,08 0,83 
Инфракрустальный 0,79 2,43 1,11 0,48 1,23 0,84 
Интрузивный 2,56 3,80 0,48 0,69 0,56 1,90 
Среднее 110 блоку 1,30 2,32 1,05 0,48 0,74 1,15 0,90 

8 9 10 11 12 13 14 15 
2,43 2,00 

1,09 1,36 1,24 1,26 0,73 0,86 0,60 0,98 
1,28 1,02 0,73 0,51 1,09 

2,46 2,50 3,44 4,10 1,29 1,20 1,74 2,20 
1,16 1,48 1,23 1,19 0,81 0,98 1,15 1,22 

При меч а н и е . БлОКII: 1 - Чаро-ОлеКМIIНСКIIЙ, 2 - ЧУГlIlIСКllij 11 западная часть 

НIIМНЫРСКОro, 3 - восточная часть НII~IНЫРСКОГО, 4 - КурульТlIНCКlII1, 5 - ЗвереВСКIIЙ , 6 -

МелемкеНСКlIl1, 7 - Сеl1МСКIIЙ , 8 - ХолБОЛОХСКllii , 9 - CYTaMcКllii, 10 - СуннаГIIНСКlIl1, 11 - Учуро-

[онамский, 12 - ТыркаНДIIНСКlIl1, 13 - ТыркаllСКIIЙ, 14 - БаТОМГСКlll1, 15 - средние велllЧIIIIЫ по 

Алданскому ЩIIТУ. 

зованиях Алданского щита соответствует 0,98 мкВт 1м3, что несколько ниже 
значения этого показателя для инфракомплекса. По различным блокам 

устанавливается прямая корреляция между величинами тепловыделения в 

породах основания верхней коры и вышележащих супракрустальных тол

щах, а общее снижение уровня теплогенерации в верхних слоях разреза 

связано с их "разбавлением" низкорадиоактивными базитами, карбонат
ными породами и кварцитами . 

Субплатформенные нижнепротерозойские отложения развиты на 

флангах щита в Чаро-Олекминском и Батомгском блоках и представлены 

терригенными (на западе) и терригенно-вулканогенными (на востоке) 

формациями удоканской и улканской серий. По радио геохимическим 

свойствам эти образования контрастны породам кристаллического основа

ния: в пределах Батомгского блока за их счет теплогенерация в наблюдае

мом слое земной коры увеличивается в два раза по сравнению с инфра- и 

супракрустальными комплексами. 

В составе интрузивных магматических пород Алданскоro щита 

наиболее широко развиты граIlИТОИДЫ. ИС1<Лючение представляет Зверев

ский блок, где слаборадиоактивные метадиоритоиды слагают около 80 % 
площади и они определяют его низкую (0,74 MKBT/M3) теплогенерацию. 
Менее распространены (до 10-13 % в Тырканском блоке) анортозиты и габ
броиды, их доля в радиогенном тепловыделении не превышает 6-7 % от 
общей. Архейские и протерозойские граниты занимают до 25 % площади 
отдельных тектонических блоков и существенно влияют на тепловое поле. 

Содержания РАЗ в гранитах изменяются в широких пределах, но в среднем 
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они всегда выше по сравнению с породами рамы. Обогащение горячими 
элементами могло происходить при плавлении гнейсового субстрата. Рас
четы показьшают, что IIрИ 20-25 %-IIОМ плавлении концентрация тория в 
выплавках может достигать 18-25 мкгjг, что соответствует уровню его содер
жаний в лейкогранитах Чаро-Олекминского, Сеймского, Учуро-Гонамского 
и других блоков. Более высокие концентрации РАЭ в гранитах, субщелоч
ных и щелочных породах связаны с другими локальна действующими про

цессами . В ряде случаев они оказывают влияние на общую теплогенерацию 
блоков земной коры, но количествешю оценить это влияние можно только 

в процессе более детальных работ . 
Итак, приведенный материал свидетельствует о радиогеохимической 

неоднородности метаморфических и магматических комплексов, образую
щих поверхность Алданского щита. В пределах обширной гранулитогней
совой области, занимающей центральную часть щита, теплогенерация 

отдельных блоков варьирует от 0,74 до 2,32 MKBTjM3
, не обнаруживая четкой 

направленности по латерали. Максимальные концентрации РАЭ и радио
генное тепловыделение присущи запаДIIОЙ части области на ее тектоничес

ком сочленении с Чаро-ОлеКМИIlСКОЙ гранит-зеленокаменной областью 
(Чугинский и Нимнырский блоки). Архейские гранит-зеленокаменные 

комплексы, развитые на флангах щита (Батомгский и Чаро-Олекминский 

блоки), а также сланцево-,ндербитогнейсовые образования Курультинского 

блока обладают минимальной теплогенерацией (0,48-0,79 MKBTjM\ сопос
тавимой с граНУЛИТОllЫМИ комплексами Анабарского щита (0,41-
0,56 MKBTjM3), что позволяет рассматривать их в качестве выходов пород 
верхнего слоя нижней коры [Розен, 1992]. Относительно высокие расчетные 
величины радиогенного тепловыделения в целом по грапит-зеленокамен

ным блокам связаны с вкладом I1ижнепротерозойских метатерригенных и 

вулканогенных отложений, а также гранитоидных и щелочных ИJ-IТРУЗИЙ, 

обладающих повышенными концентрациями радиоактивных элементов. 

Средняя оценка теплогенерации для ПОfОД, обнаженных на поверхности 

Алданского щита, составляет 1,22 мкВт jM . 
Сопоставление величин радиогенного тепловыделения в формациях 

С измеренным тепловым потоком выполнено для западной части щита 

(Чаро-Олекминский блок). В девяти пунктах этой территории определены 

геотермические параметры, включающие температуры на разных глубинах 

и тепловой поток [Каталог ... , 1985; Балобаев, 1991]. В каждом пункте измере
ния теплового потока для площади 1-1,5 тыс. км2 рассчитьшалась средняя 
теплогенерация в приповерхностном слое пород с учетом их · площадной 

распространенности и условий залегания, информация о которых бралась с 

геологической карты масштаба 1:1000000. Сопоставление полученных вели
чин приведено в табл.19, позволяющей приближенно оценить параметры 
ТПО и Д в уравнении, связывающем тепловой поток (ТП) и теплогенерацию 
(А) в поверхностных породах данной провинции: 

ТП = ТПО + ДА, (6) 

где ТПО =19 MBTjM2
, Д=14 км. Мощность местного теплогенерирующего 

слоя Д укладывается в пределы вариаций этой величины на различных 
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Таблица 19 
Оценки радиогенной теплогенерации 

в структурно-вещественных комплексах 

на участках определения теплового потока (Чаро-Олекминский блок) 

Участок 

Мурун, Тарыннах 

Сухой Камах У лах 

Чаруода 

Холболох 

Южный Сулумат 

Апсат 

УКДУска 

Наминга 

Чина, Катугино 
Среднее для блока 

Тепловой 

поток, 

MBTjM2 

33,5 
38 
34 
36 
30 
48 
41 
32 
4б 

37,6 

Радиorенная теплогенерация, 

MKBTjM3 

Пределы I Средние 

0,62-2,47 
0,80-2,91 
0,80-1,55 
0,62-2,91 
0,30-1,45 
0,62-4,49 
0,30-2,06 
0,62-1,52 
0,48-2,58 
0,30-4,49 

1,04 
1,55 
1,18 
1,27 
0,81 
2,06 
1,65 
1,10 
2,12 
1,42 

щитах (7-15 км [Розен, 1992]), а значение остаточноro теплового потока ТПо 
несколько ниже такового для Балтийского и Украинскоro щитов (25-
28 мВтjм2) · [Аршавская, 1979; Кутас, 1978]. 

Распределение теплогенерирующих источников для западной части 

Алданскоro щита, судя по плотностным характеристикам комплексов, обра
зующих земную кору, аппроксимируется трехслойной моделью (табл.20). 

Верхний слой мощностью 12-17 км практически совпадает с теплогенери
рующим слоем. Он представлен наблюдаемыми на поверхности нижнепро

терозойскими протоплатформенными образованиями, архейскими супра- и 

инфракрустальными комплексами, а также гранитоидными телами в 

объемном соотношении 0,13 : 0,09 : 0,53 : 0,25. Рассчитанные из этоro соотно
шения величины плотности и радиогенной теплогенерации соответствуют 

значениям 2,66 rjCM3 и 1,30 MKBTjM3. 

Средний слой, подошва которого располагается на глубине 35 км, сог
ласно геолоro-геофизической модели земной коры щита сложен эндербито

и диоритогнейсами с линзами основных и ультраосновных пород, фраг
ментами супракрустальных толщ и гранулитов фации повышенных давле

ний. Средняя величина плотности соответствует 2,81 rjCM3, за значение А 
принимается величина теплогенерации в породах Курультинскоro блока -
0,48 MKBTjM

3
, кристаллосланцево-эндербитовый формационный комплекс 

которого наиболее близок промеЖУТGЧНОМУ слою земной коры. Теплогене

рация этого блока полностью соответствует значению, полученному для 
второго (промежуточноro) слоя из корреляции с плотностью пород ( t) по 
уравнению 

А = 13,36 - 5,01 "( (коэффициент корреляции 0,66), (7) 
выведенному по наШИl\;:1 экспериментальным данным (0,49 MKBTjM3). 
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Распределение радиогенных источников тепла 

в земной коре Алданского щита 

Чаро-Олекминский Алданский щит 

Слой зем- Н, 
блок 

А, ТПк! ТП I :rП~1 А, ТП 
ной коры км 

мкВт/м3 м8т/м- мкВт/м3 мвт/м2 

Слой 1 14 1,42* 18 0,74-2,32 17 
1,30** (1,22) 
1,03*** 

Слой 2 21 0,48** 10 0,40-0,49 9 
0,49*** (0,45) 

Слой 3 10 0,11 *** 1 0,11 1 
Земная 
кора 45 0,63 29 38 9 0,60 27 

ТаБЛllца 20 

Приме-

чание 

Слой D-
верхняя 

кора 

Нижняя 

кора 

" 

ТП /ТП 
к 

=0,76 

II р и м е ч а н и е. А - Р;\ДIIOГСНII;\И ТСl1логенеР;\ЦIIЯ; ЖIlРНЫ~1 ШРllфТОМ пыделено 
3liачеНllе, IIСПОЛЬЗОlJaJllюе I\ЛИ P:JC'ICT;\ ТСI1J10ПОГО 110ТОК;\ . 

• Средняя дЛЯ Y'I:JCTKOIJ I1змсренш\ TeIlJIOIJOI 'U нотока (ГЮlJеРХIЮС1Ъ), 

•• Средняя для lJepxHeil коры. • 

••• Зна'lеllllЯ, ПОЛУ'IСllllые нз КОl'lJеJlЯЦIНI С IIJIOТIЮСТЬЮ 110POI\. 

ТеГlловоil ГlOTOK: ТП - IIЗМСрСllllыil , ТПК - KOPOllbIit, ТПм - MaHTllilllbIil . 

Нижний слой (35-45 км) характеризуется ПЛОТIIостыо пород 3,1 г/см3 . 
Предполагается, что он образован диоритогнейсами, амфиболитами, анор

тозитами, ультрамафитами метаморфизованными в гранулитовой фации 

высоких давлений. Данные о содержаниях РАЭ в породах такого состава 

практически отсутствуют и величина их теплогенерации рассчитана двумя 

способами. Во-первых, на основании экспоненциальной модели распреде

ления источников тепла в земной коре [Кутас, 1978]: 

А = А . e-Z/ D. 
z О ' 

(8) 

при А = 1,42 мкВт/м3 (см. табл.19) и D = 14 км теплогенерация на глубине 
о 3 

35-45 км - ~5-45 = 0,08 мкВт/м . 
Во-вторых, по уравнению линейной корреляции между интенсив

ностыо радиогеНIIОГО тепловыделеllИЯ и плотностыо пород - ~5-45 = 
0,11 мкВт/м3. Оба результата достаточно близки между собой. Вместе с тем, 
в разрезе земной коры Алданского щита отсутствуют четкие сейсмические 

границы, несмотря на значительный градиент ПЛОТlIOстных характеристик 

геофизических слоев. Следовательно не существует и резких изменений 

вещественного состава земной коры. Таким образом, принятая слоистая 

модель (см. табл.20) в определенной степени огрубляет действительную кар
тину распределения стАционарных тепловых источников в разрезе корь!. 

Данные, полученные по Чаро-ОлеКМИIlСКОМУ блоку, только в первом 
IIри(iJIижеllИИ 1\\01<110 ра СIlрuс грйlllIТI, 11 <1 всю территорию АлН311СКОГО щита. 

Расположенные IЮСТОЧllсе Чугинский и Нимнырский блоки характеризу-
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ются несколько другим геотермическим режимом. Тепловой поток по трем 

пунктам измерений составляет в среднем 49 мвт/м2 [Каталог ... , 1985]. Если 
мантийный тепловой поток на территории рассматриваемых блоков не 

меняется, составляя 8-10 мВт /м2, то значение корового потока в их пределах 
существенно выше по сравн~нию с Чаро-Олекминским блоком (40 мвт/м2), 
что обеспечивает общую величину радиогенной теплогенерации в земной 

коре, равную 0,89 мкВт/м3, в основном за счет теплогенерирующего слоя -
верхней коры, породы которой доступны непосредственному наблюдению и 

для которых в районе измерения тепловых потоков средняя плотность 

составляет 2,68 г/см3, интенсивность радиогенной теплогенерации -
1,77 мкВт/м3. Наиболее "горячими" являются литокомплексы Чугинского и 
северо-западной части Нимнырского блоков, в пределах этой площади по 

величине радиогенного тепловыделения мо.жно уверенно прогнозировать 

еще большую величину поверхностного теплопотока - 55-60 мвт/м2 в сред-
нем. 

в целом по Алданскому щиту теплогенерация земной коры между 
различными блоками меняется за счет тепловыделенияв слое D более чем 
в два раза, составляя в среднем 0,60 мкВт/м3. Таким образом, земная кора 
на южной окраине Сибирской платформы более про грета по сравнению с ее 

центральными ~астями (Анабарский щит), что в значительной мере связа
но с широким развитием на юге комплексов верхней коры с более высокой 
теплогенерацией пород в сопоставлении с образованиями нижней коры 

континентов, моделью которой считается Анабарский щит [Розен, 1992]. 
Полученные материалы и их предварительная интерпретация 

открывают путь к построению объемной пространственной модели, описы

вающей распределение источников тепла и современную тепловую цирку

ляцию внутри земной коры рассматриваемого региона. 

3.2. РадиоаКТlIвные элемеllТЫ и теплогенераЦIIЯ в земной коре 
восточной окраины Охотоморской ПЛIIТЫ (Камчатка) 

Выполненный для Камчатки анализ регионального теплового поля в 

связи с радиогенной теплогенерацией в земной коре [Дучков и др., 1972; 
Пузанков и др., 1977; Смирнов и др . , 1991] опирается на ограниченную 
информацию о содержании радиоактивных элементов в горных породах 

южной части полуострова. К настоящему времени используемые радиогео
химические данные пополнились новыми измерениями. В результате мно

голетних исследований получен обширный материал, характеризующий 

распределение урана, тория, калия в структурно-вещественных комплексах 

Камчатки, Корякского нагорья, Командорских и Курильских островов, - это 

около 4,5 тыс. прецизионных гамма-спектрометрических и нейтронно-акти
вационных определений, выполненных по единой методике с соблюдением 

метрологических требований [Геохимическая типизация ... , 1990]. Большая 
часть этих определений была направлена на изучение метаморфических и 

магматических образований, что позволяет охарактеризовать распределе

ние стационарных тепловых источников в земной коре и верхней мантии -
области генераЦИI;f островодужных магм . Измерения РАЭ проводились в 
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пробах, для которых был известен химический состав породы и ИМС.'13.СЬ 

ясная географическая и гсологическая привязка. Пробы отбирались из 
невыветрелых пород не затронутых локалыю проявлснными эпигенети

ческими преобразованиями, что позволяло надеюъся на тождестпснность 

измеряемых концентраций РАЭ перпичным содержаниям . 

Геологическое строенис КУРИJIu-КаМ'lатской области определяется ее 
положением на границс континент-океан . Магмзтизм , гидротермальная 

деятельность, горизонтальные и пертикальные тектонические движения 

проявились здесь с большой интенсивностыо в позднсм мезозое, кайнозое и 
продолжаются до настоящего прсмсни. Вся область выглядит как обширная 
зона дробления, состоящая из множества глыб, вытянутых по IIрОСТИр'ШИЮ 

структур И деформированных скл3.дчатостыо [Кропоткин, Ш3.хварстова, 
1965]. Эта рсалыюсть интсрпрстирустся по-разному. КаМ' I3.тка, включая 
прилегающие акватории, рассмаТРlIвастся различными апторами как акти

ПИЗИРОП<llIlIЫЙ ороген, современнан ,'сосинклиналь или коллаж :жзотичес

ких блоков - тсрреЙнов. Различные геотсктонические концепции предпола

гают разные подходы к ностроснию модели распредсления источников теп

ла в земной коре . 

В основании пидимого разрсза консолидиропашюй коры Камчатского 

полуострова залегают мстаморфичсские комплексы, рассматриваемые в 

настоящей работе как выступы фундамента Охотоморской плиты, обра
зующей континентальный край. Среди них выделяются мигматизирован

ные гранулитогнейсовые образования с резко поТ\чиненным количеством 

меланократовых пород, перекрытые зонально метаморфизовашюй осадоч

но-вулканогенной толщей (Срединный хребет); метаморфические комп

лексы, в состапе которых прсобладают апобазитовые породы , переслаи

вающиеся с парагнейсами, кальцифирами и кварцитами , а в подчиненном 

объеме развиты метариолитоидные и металатитовые ассоциации (Ганаль

ский хребет, Хавывенская возвышенность); диабаз-габбро-гипербазитовые 

комплексы и основные кристаллические сланцы, представляющие собой 

породы наиболее глубинных уровней земной коры или относящиеся к 

фрагментам "океанического фундамента" (п-ов Камчатский Мыс). В целом 

блоки кристаллического основания мезо-кайнозойских отложений имеют 

покровно-складчатую и чешуйчато-надвиговую внутреннюю структуру. Дан

ные о времени формирования протолита для всех выделенных ассоциаций 
метаморфических пород противоречивы - различные авторы приписывают 
этим образованиям как архейский и протерозойский, так и палеозой-мезо

зойский или позднемеловой возраст [Очерки .. ·.' 1987]. Время проявления 
зонального метаморфизма в Срединном хребте соответствует раннему мелу 

по материалам рубидий-стронциевого изохронного Датирования [Виногра

дов и др., 1988]. 
Фаунистически охарактеризованные меловые, преимуществснно 

позТ\немеловые, и раннепалеогеновые осадочные и осадочно-вулканоген

ные отложения относятся на западе полуострова к миогеосинклинальным, 

а на востоке - к эвгеОСИlJклинальным формациям, накапливающимся в 

периокеаническом бассейне. Ныне они образуют аккреционную линзу в 

материковом клине, для которой характерны дизъюнктивное и оползневое 

сдваивание слоев, меланж, складчатость и другие формы "скучивания" 
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[Белоусов, 1992]. Состав изверженных комплексов преимущественно базито
вый, с широкими вариациями содержаний породообра;зующих окислов и 

неупорядоченной калиевой щелочностью; известны выходы мелапикритов 

и щелочно-ультраосновных пород. Кислый вулканизм проявлен на весьма 

ограниченных площадях. С позднемеловой эпохой в Центральной Камчат
ке связано становление многочисленных гранитоидных (гранитовых, тона

лит-трондьемитовых, габбро-плагиогранитовых, диорит-гранодиорит-гра

нитовых) и в меньшей мере габброидных (габбро-диоритовых, кортландит

норит-диоритовых, пироксенит-габбро-монцонитовых) интрузий, про

странственно ассоциирующих с выходами метаморфических пород. Интру

зивный магматизм Восточной Камчатки проявлен несравнимо слабее, 

преобладают габбро-норитовые, габбро-гипербазитовые, гипербазитовые, 

реже габбро-сиенитовые ассоциации. 

Для кайнозоя Камчатки характерно развитие протяженных вулкани

ческих поясов, представляющих собой организованное множество линейно 
упорядоченных вулканотектонических центров, формирующихся в суб

аэральных условиях. · С ними сопряжены задуговые и междуговые прогибы, 
выполненные терригенными существенно вулканомиктовыми и туфоген

ными отложениями. На площади развития меловых формаций и пород 

кристаллического фундамента, в корневых частях эродированных вулканов, 

распространены и.нтрузивные тела габбро-диорит-гранитового и диорит

гранодиорит-порфирового составов. Ансамбль этих структур образует Кури
ло-Камчатскую островодужную систему, развивающуюся на гетерогенном 

основании, приподнятом в пределах камчатского отрезка над уровнем 

Мирового океана. Составы магматических продуктов для палеогенового и 

раннемиоценового времени укЛадываются в рамки толеитовой и известко

во-щелочной серий с преобладающим развитием умеренно- и высоко-гли

ноземистых низкотитанистых разностей [Пузанков, 1994]. В позднем кайно
зое рассматриваемый регион обрел COBpeM~HHыe черты, присущие остров

ной дуге и одновременно активной континентальной окраине. Резко воз

росло многообразие петрохимических типов вулканических пород, составы 

которых меняются от базальтов до риолитов и от низкокалиевых до щелоч

ных высококалиевых высокотитанистых разностей, формирующихся в 
обстановке чередования периодов сжатия и растяжения [Геохимическая 

типизация ... , 1990]. Пространственное распределение продуктов вулканизма 
стохастически упорядочено относительно генеральных структурных эле

ментов островодужной системы - на внешней (периокеанической) стороне 
дуги преобладают низкокалиевые низкорадиоактивные образования, высо

кокалиевые вулканиты с повышенными концентрациями РАЭ тяготеют к 

внутренней (континентальной) зоне. 

Сведения о глубинном строении земной коры Камчатки основаны на 

данных ГСЗ и гравиметрии [Балеста и др.., 1977; Балеста, 1991]. Верхний 
слой коры сложен осадочно-вулканогенными отложениями мезо-кайно

зойского возраста. Поверхность кристаллического фундамента залегает на 

глубине 0-10 км в общем согласно с поверхностью мелового комплекса. По 
особенностям рельефа этих разделов намечается ряд крупных блоков, сов

падающих с традиционно выделяемыми структурно-формационными зо

нами полуострова [Кропоткин, Шахварстова, 1965]. Вулканические пояса 
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приурочены к понижениям поверхности фундамента, однако с последними 

могут отождествляться зоны гранитизации - метаморфические породы Сре
динного выступа на схеме рельефа находятся в "прогибе" кровли фунда
мента. Совместная интерпретация геологических и геофизических данных 
позволяет выделить в разрезе консолидированной коры Камчатского полу
острова три петрофизических комплекса: гранитогнейсовый (пластовые 
скорости сейсмических волн - 5,9-6,4 км/с), сланцево-базитовый (6,6-
6,7 км/с) и гранулитогаббровый (7,1-7,2 км/с), первый и второй из которых 
выходят на дневную поверхность. Соотношения комплексов и их мощность 

в разрезе земной коры различны для разных мегаблоков [Очерки ... , 1987]. 
Мощность земной коры максимальная в области Срединного Камчатского 
хребта - 40 км, уменьшается к востоку и юго-востоку до 20-1.5 км, а к западу -
до 30 км. Положение поверхности Конрада оценивается лишь качественно. 
Под активными вулканическими центрами в низах коры и верхах мантии 

установлена переходная зона, в пределах которой отмечается сложное рас

пределение скоростей сейсмических волн, в том числе присутствие слоев с 

инверсией скорости. Предполагается, что в этой зоне концентрируются маг

матические очаги, соединенные вертикально вытянутыми "магмоводами" 

как с областями магмообразования в верхней мантии, так и с периферичес

кими очагами в земной коре. 

Таким образом, в стр~нии верхней части земной коры восточной ок

раины Охотоморской плиты участвуют три структурно-вещественных мега

комплекса: предположительно докембрийский кристаллический фунда

мент, частично перекрытый осадочно-вулканогенными покровными отло

жениями, зонально метаморфизованными в начале позднего мезозоя; ак

креционный комплекс, сложенный изверженными и терригенно-осадоч

ными породами мелового-палеоценовоro возраста; образования острово

дужной системы, представленные кайнозойскими магматическими форма

циями вулканических поясов и терригенными отложениями сопряженных 

с ними прогибов. По особенностям состава кристаллического фундамента и 

продуктов островодужноro магматизма выделяются блоки с сиалическим и 

фемическим типами континентальной земной коры; в первом приближе

нии им соответствуют тектонические области Западной и Восточной Кам

чатки. 

Материалы о содержаниях РАЗ в верхних слоях земной коры систе

матизированы по выделенным структурно-вещественным мегакомплексам, 

а в их пределах - по геотектоническим блокам или зонам. Величины гене
рации радиогенного тепла рассчитывались по формуле (5), приведенной в 
разделе 3.1. 

Кристаллический фундамент 

Содержания РАЗ и величины радиогенной теплогенерации для 

типичных литокомплексов, развитых в пределах выступов кристалличес

кого фундамента, приведены в таБЛ.21. В комплексы объединены однотип
ные по петрохимическим и радиогеохимическим свойствам породы, сос

тавляющие в сумме не менее 90-95 % объема наблюдаемой части консоли
дированной KOpbI. Относительно редкие образования (кварциты, кальци

фиры и др.) не учитывались из-за отсутствия данных о их радиоактивности. 
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Химический состав и теплогенерация литокомплексов кристаллического фундамента 

компо-j 
нент " 1 

Si02 51,0 

ТЮ2 1,40 

Аl2Оз 15,0 

F.eO 10,9 
МnО 0,17 

MgO 6,84 

СаО 9,96 

Na20 2,68 

кр 0,62 

РР5 0,12 
ППП 1,28 

И 0,43 

тh 1,05 

К 0,47 

Тh/U 2,42 

А 0,25 

N 13 

S 80 

2 

66,6 

0,73 

15,8 

5,40 
0,07 

1,56 

2,16 

3,04 

2,47 

0,15 

1,31 

2,05 

6,60 

2,20 

3,22 

1,22 

90 
1170 

3 

45,3 

0,71 

10,8 

10,4 

0,23 

16,4 

9,25 

1,42 

0,21 

0,03 

4,44 

0,12 

0,20 

0,14 

1,67 

0,06 

4 

160 

4 

51,8 

1,08 

14,4 

10,2 

0,27 

7,02 

9,00 

3,45 

0,49 

0,18 

1,59 

0,32 

0,56 

0,42 

1,33 

0,18 

8 
430 

64,3 72,9 52,1 

0,86 0,21 1,33 

17,5 14,7 15,8 

6,20 1,76 11,1 

0,07 0,04 0,24 

1,79 0,48 4,60 

1,67 1,25 6,92 

2,49 3,35 3,47 

2,47 3,86 1,03 

0,20 0,08 0,20 

2,25 0,76 2,80 

2,1 3,2 0,28 

6,7 10,4 0,50 

2,20 3,00 0,66 

3,19 3,19 1,79 

1,25 1,84 0,18 

153 10 12 

3330 30 110 

8 

61,0 

0,64 

15,1 

6,83 

0,17 

4,03 

4,70 

3,15 

1,08 

0,15 

2,65 

0,87 

2,00 

1,00 

2,30 

0,47 

20 

180 

9 

45,1 

0,30 
10,8 

9,32 

0,19 

17,2 

9,06 

1,14 

0,14 

0,08 

5,17 

0,09 

0,20 

0,08 

2,22 

0,05 

21 

б4О 

10 

46,5 

3,29 

12,7 

11,5 

0,17 

7,87 

11,3 

2,30 

1,76 

0,88 

2,03 

0,98 

4,80 

1,49 

4,85 

0,77 

11 

30 

11 

69,0 

0,50 

15,4 

3,51 

0,06 

1,18 

2,53 

3,68 

2,61 

0,16 

1,00 

2,5 

7,50 
2,37 

3,00 

1,39 

116 

1180 

12 

65,4 

0,63 

15,3 

4,37 

0,08 

2,39 

4,18 

3,86 
2,49 

0,20 

0,70 

2,00 

4,60 

2,24 

2,30 

1,06 

272 

1040 

Комментарий к табл21. 1-12 - Срединный массив: 1,2 - колпаковекая ССрllЯ (AR-PR?): 1- основные кристалли

ческие сланцы, амфиболиты, 2 - гранат-биотитовые, биотитовые, биотит-амфиболовые nлагиогнейсы, содержа

щие силлиманит, кордиерит, гиперстен, ставролит, андалузит, мигматизированные гнейсы и мигматиты; 3-10 -

малкивекая серия (PZ-MZ?): 3,4 - андриановская свита: метапикритоиды (амфиболиты, амфиболовые сланцы), 

4 - метабазиты (амфиболиты, амфиболовые сланцы); 5,6 - хейванская свита : 5 - биотитовые филлиты, биотито

вые, биотит-гранатовые, биотит-гранат-ставролитовые кристаллические сланцы, 6 - метапорфиры; 7-10 - хим

кинская, алисторская свиты и соответствующие им субвулканические породы: 7 - метабазиты и их туфы (хлорит

актинолитовые, ЭIlидот-актинолит-хлоритовые сланцы), 8 - метааидезитоиды и их туфы (кварц-хлоритовые, 

кварц-хлорит-эпИдот-актинолитовые сланцы); 9" - метапикритоиды (амфиболовые, хлорит-эпидот-актинолито

вые сланцы, содержащие клинопироксен и оливин), 10 - апогаббро (ортоамфиболиты); 11,12 . интрузивные обра

зоваНIIЯ: 11 - граниты, гранодиориты докембрийские (?) и мезозойские, 12 - габбро, ДИОРИТJ,I , граниты позднеме-

Значения теплогенерации, ха~актериз.ующие различные блоки фун
дамента, колеблются от 0,11 мкВт 1м для восточных полуостровов Камчат
ки и 0,31 мкВт 1м3 для Ганальского массива, до 1,13 мкВт 1м3 для Срединного 
выступа, отвечая мафическим и сиалическим типам земной коры и раз

личным уровням ее среза. Оценить среднюю те.плогенерацию для верхней 
части фундамента восточной окраины ОХОТО~lOрской плиты в целом можно 
лишь весьма приблизительно как величину промежуточную между тепло

генерацией метаморфических пород Срединного и Ганальского массивов 

(0,71 MKBT/M\ относя значения, полученные для восточных полуостровов, 
к глубинным петрофизическим комплексам. 
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Таблица 21 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

49,1 50,8 55,1 67,4 52,S 66,9 48,9 55,2 64,2 70,0 72,4 50,0 

1,60 0,96 0,81 0,65 1,04 0,82 0,74 0,70 0,53 0,34 0,50 0,88 

14,6 17,7 15) 14,3 18,0 14,3 17,2 16,6 15,6 15,0 13,0 16,6 

11,3 9,17 7,55 4,86 9,44 5,76 9,27 7,96 4,78 2,70 3,40 9,98 

0,20 0,18 0,16 0,10 0,09 0,07 0,19 0,15 0,09 0,06 0,07 0,24 

6,94 6,26 6,70 2,13 6,22 3,31 6,62 5,10 2,15 1,04 0,75 4,79 

9,98 8,90 6,41 3,18 3,50 2,11 9,17 8,04 4,42 2,86 2,20 7,24 

2,95 3,40 3,11 2,97 3,36 3,02 3,13 3,11 5,13 5,00 4,65 3,17 

0,50 0,60 1,76 2,21 3,42 2,06 0,43 0,51 0,46 0,88 1,39 1,73 

0,16 0,17 0,38 0,19 0,18 0,03 0,11 0,15 0,18 0,10 0,09 0,17 

1,84 1,5з 1,93 1,53 1,39 1,21 3,90 1,99 2,00 1,42 1,25 3,88 
0,22 0,29 0,61 1,7 0,72 1,3 0,28 0,37 0,23 0,26 0,96 0,30 
0,41 0,46 1,6 4,9 2,4 5,1 0,43 0,63 0,41 0,40 1,7 0,47 
0,34 0,50 1,54 2,00 2,73 1,64 0,32 0,40 0,43 0,69 1,12 1,29 
1,86 1,59 2,62 2,88 3,29 3,96 1,54 1,70 1,78 1,54 1,77 1,57 
0,13 0,17 0,44 0,99 0,64 0,86 0,14 0,18 0,13 0,16 0,47 0,24 
6 8 3 5 3 3 16 4 11 7 5 5 
115 155 56 85 11 28 210 54 112 70 53 65 

ловые и неогеновые; 13-30- ГаIl8ЛЫ:КIlП масеllВ: 13-18 - га'l3льская сер'lЯ (AR·PR?): 13,14- амфиболи.ы, основные 

кристаллические слаllЦЫ, 15 . биотит-амфиболовые гнейсы, 16 - биотитовые гнейсы, 17 - гиперстеновые и двупи-

роксеновые щейсы, 18 - гранат-биотитовые гнейсы (граllУЛИТЫ); 19-25 - стеllовая серlIЯ (PR ?): 19 - метабазиты 

(эпидот-хлорит"амфиболовые сланцы); 20 - метаандезитоиды (эпидот-хлорит-амфиболовые сланцы), 21 - мета-

дациты (порфироиды), 22 - метариолиты (кварцевые ПОрфироиды), 23 - метаграllИТ-ПОрфИРЫ, 24 - меташошони-

ты, 25 - металатиты, 26;27 - КllрrypОllская 11 К'lЖсчеllковская CBIITbI (PZ-MZ?): 26 - метабазиты , метаандезитоиды и 

их туфы (хлорит-эпидотовые, кваРЦ-ХЛОРИТ-ЭПИДОТОDые, хлорит-актинi:>литовыс сланцы), 27 - филлитизирован-

ные песчаники, алевропелиты; 28-30 - ""ТРУЗ"Вllые образоваНIIЯ: 28 - гнейсограниты докембрийские (?), 29 - габ-

БРО-IIОРИТЫ докембрийские или мезозойские, 30 - кварцевые диориты неогеновые или позднемеловые; 31,32 

К)llIстаЛЛllЧескнй фундаМСIIТ полуостровов КамчаТСКllП Мыс, ОзеРIIОЙ 11 ВКЛIOЧСIllIЯ В лавах (PR?) : 31 - амфиболи-

ты, основные кристаллические сланцы, 32 - метабазальты, габбро-диабазы, габбро; 33-35 - среД'IIIе ВСЛIIЧIII'Ы ПО 

блокам: 33 - Срединный массив, 34 - Ганальский массив, 35 - фУllдамеllТ восточных полуостровов. 

Близкие величины радиогенного тепловыделения были получены 

для архейских инфра- и супракрустальных образований Батомгского блока 

в восточной части Алданского щита и для Охотского массива при обра
ботке данных по радиоактивности пород, приведенных в опубликованных и 

фондовых работах АА. Смыслова, ИА. Загрузиной, Л.М. Алексеева, 

БА. Злобина и др. Эrи архейские толщи, развитые к западу от Охот,ского 

моря, относятся К образованиям гранит-зеленокаменных областей и харак

теризуются умеренно низкой теплогенерацией - 0,54-0,82 мкБтjм3. Проры
вающие их докембрийские, палеозойские и" мезозойские гранитоиды отли

чаются более высоким радиогенным тепловьщелением -1,69-1,83 мкБтjм3, 
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компо·1 
нент .25 

Si02 61,0 

1102 0,96 

Аlрз 17,0 
FeO 4,13 

МnО 0,06 

MgO 2,48 

СаО 2,89 

Nap 4,05 

К2О 5,58 

pps 0,28 

ППП 1,13 

И 4,4 

тh 14,1 

К 4,50 

nl/U 3,20 
А 2,59 

N 2 

S 6 

53,5 

0,85 

15,9 

9,43 

0,22 

3,84 
7;37 

3,66 
0,92 

0,20 

2,96 

1;3 

2,8 

0,85 

2,17 

0,63 

6 

190 

27 

66,6 

0,72 

15,2 

4,98 

0,07 

2,20 

0,98 

3,72 

1,72 

0,16 

3,02 

1,9 

5,0 

1,44 

2,64 

0,99 
9 
80 

68,0 

0;32 

15,6 

3,75 

0,12 

0,92 

4,74 

4,26 

0,42 

0,09 

1,05 

0,12 

0,27 

0,27 

2,25 

0,07 

3 
57 

29 

51,7 

0,89 

19;3 

8,25 

0,13 

4,58 

9,71 

3,40 

0,56 
0,23 

0,98 

0,20 

0;39 

0,46 

1,95 

0,18 

7 

84 

30 

56,7 

0,75 

16,7 

6,48 

0,14 

3,09 

7,17 

3,95 

0,79 

0,17 

3,50 

0;39 

0,57 

0,58 

1,46 

0,20 

6 

140 

31 

47,0 

1,57 

17,5 

10,7 

0,15 

6,18 

9,84 
3,78 

0,90 

0,15 
1,51 

0,23 

0,52 

0,66 

2,26 

0,17 

6 

2ОО? 

32 

48,0 

0,97 

15,8 

9,81 

0,18 

8,12 

11,6 

2;39 

0,14 

0,09 
2,51 

0,08 

0,15 

0,08 

1,86 

0,04 

21 

200 

Окончание табл.21 

33 

64,5 

0,76 

16,1 

5,79 

0,08 

2;38 

2,91 

2,99 
2;31 

0,17 

1,60 

1,95 

5,97 

2,06 

2,64 

1,13 

730 

8380 

57,4 

0,83 

16,2 

7,54 
0,15 

4,41 

6,92 

3,56 

0,94 
0,17 

2,16 

0,54 
1,26 

О,п 

1,96 

0;31 

109 

1571 

35 

47,5 

1,27 
16,7 

10,2 

0,17 

7,15 

10,7 
3,09 

0,52 

0,12 
2,01 

0,16 

0;33 

0;37 

2,06 

0,11 

27 

4ОО? 

KzO - содержания получены при силикатном анализе (фотометрия пламени); К - содержания получены 

при гаммаспектрометрии (ИСПОЛЬ30вались в расчетах А); А - теплогенерация (мкВт/м,); N - число определений 

РАЭ; S - площадь (км2), занятая соответствующим комплексом пород в пределах блоков, взята с региональных 

геологических карт-схем [Герман, 1978; Ханчук, 1985). U,1h приведены в мкг/г, остальные компоненты - в мас.% . 

Содержания компонентов и теплогенерация влитокомплексах рассчитывались как средние арифметичес

кие по выборке с указанным количеством проб; средние показатели по геологическим формациям (структурным 

комплексам) вычислялись пропорционально площадям, занимаемым стратифицированными образованиями и 

прорывающими их интрузивными породами; средние по массивам значения получены с учетом распростра

ненности формаций в верхней части консолидированной коры - объемные проценты рассчитывались по дан

ным о мощности геологических тел и площади распроСтранения, при этом наиболее молодые образования учи

тывзлись в их генерализированных границах, а каждая более древняя формация дополнительно под всей пло

щадью перекрывающих наслоений. 

за счет чего общая теплогенерация повышается до 0,95-0,98 мкВт 1м3, что 
все-таки несколько ниже, чем среднее по Алданскому щиту - 1,22 мкВт 1м3 
(см. 3.1). На общую оценку тепловыделения в земной коре восточной окраи
ны Охотоморской плиты существенно влияет .незначительное развитие 

интрузивных пород с повышенными содерж'аниями РАЭ, обусловливаю~ 
щее снижение рассматриваемого показателя по сравнению с внутриконти

нентальными районами. Причины таких различий видятся в радиогеохи

мических свойствах нижней коры, которая при приближении к Тихому 
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океану становится более меланократо.воЙ. В целом теплогенерация в поро

дах фундамента Камчатки сопоставима с таковой для архейских комплек

сов гранит-зеленокаменных поясов. 

Аккреционный комплекс 

Сведения о распределении РАЭ в вулканических образованиях мело
вого возраста приводились в наших более ранних работах [Пузанков и др., 
1989; Геохимическая типизация ... , 1990]. Эти данные, дополненные инфор
мацией о радиоактивности палеоцено,ВЫХ вулканитов, суммированы в 

табл.22, где представленный материал систематизирован по формационно

му принципу с учетом радиогеохимических свойств пород. Выделены 
изверженные комплексы офиолитовоro (раннегеосинклинальноro) и пред
орогенноro этапов развития периокеаническоro пояса, а в пределах образо

ваний второro. этапа - различные магматические ассоциации: базальт-тра
ХИQазальтовая, базальт-риодацитовая, щелочно-ультраосновная, которые 

подразделяются на низкорадиоактивные и относительно высокорадиоак

тивные (содержания Пl более 1,0 мкг jr) вулканические серии. 

Таблица 22 
Химический состав и теплогенерация вулканогенных образований аккреционного комплекса 

компоj 
1 

21 з1 4 5 

1 

6 

1 

7 8 

1 
91 

10 11 
121 131 141 

15 
116 

нент 

Si02 48,8 52,7 49,2 50,3 55,8 65,0 47,6 49,4 64,9 55,4 65,1 39,9 41,9 51,9 50,1 50,6 
ПО2 1,62 0,98 0,79 0,81 0,77 0,38 2,55 1,08 0,81 0,86 0,83 0.28 0,47 1,02 0,98 0,99 

АIрз 15,2 15,5 15,4 16,0 15,6 15,0 16,3 16,2 14,5 16,4 15,1 5,18 6,03 15,0 15,0 15,0 
ЕеО 10,6 8,86 8,82 8,81 6,87 4,07 9,71 11,2 5,24 7,59 4,91 8,15 9,85 9,02 8,72 8,81 
МnО 0,17 0,15 0,20 0,20 0,15 0,12 0,18 0,21 0,14 0,13 0,10 0,14 0,16 0,17 0,18 0,18 
MgO 6,74 5,38 7,16 5,98 3,89 1,23 5,55 5,24 1,38 3,24 1,32 30,2 22,3 5,39 7,55 6,89 
СаО 8,82 7,31 9,32 8,44 5,36 2,83 6,67 8,82 2,59 6,77 4,13 4,86 8,22 7,47 8,23 8,00 
Nap 3,59 3,68 3,06 2,99 4,01 5,38 4,57 3,20 5,32 3,54 4,26 0,30 0,81 3,35 3,23 3,27 
кр 0,41 1,32 1,52 1,95 3,09 3,26 2,01 0,65 1,73 2,19 2,89 0,32 3,08 2,01 1,35 1,55 

РР5 0,19 0,24 0,23 0,30 0,35 0,17 0,64 0,18 0,26 0,36 0,29 0,17 0,27 0,31 0,24 0,26 
ппп 3,17 2,66 3,43 3,24 2,62 0,90 4,17 2,92 2,64 1,64 0,40 8,87 5,61 3,44 3,21 3,28 
U 0,19 0,58 0,27 0,95 1,49 1,9 0,86 0,22 1,1 2,2 2,3 0,23 0,40 0,57 0,68 0,64 
тh 0,35 1,47 0,56 2,90 4,44 5,3 2,27 0,48 2,8 6,6 6,8 0,47 0,65 1,59 1,84 1,76 
К 0,34 1,22 1,30 1,64 2,57 2,72 1,08 0,52 1,52 1,92 2,55 0,25 2,63 1,72 1,13 1,31 

Тh/U 1,77 2,53 1,85 3,05 2,97 2,8 2,64 2,17 2,4 3,0 2,9 2,04 1,62 2,71 2,34 2,45 
А 0,11 0,39 0,24 0,63 0,97 1,14 0,51 0,14 0,63 1,26 1,31 0,12 0,42 0,44 0,43 0,43 
N 39 4 109 77 24 1 6 14 2 6 4 15 8 78 234 312 

При м е ч а н и е: 1,2 - раииегеосИИКJIинал"нwе вулканиТЬl, (Ки, У: 1-базаЛьты,2 - андезитобазальты; 3-13 - предоро...,ииые вул
каннты (~-Pl): 3-7 - 6aзaAЫ1J-mpaxuбaзaAЫ1JоваА ассоцшщш: 3 - низкорадИОaI<ГИвные базальты; 4-7 - высокорадиоактивиые эффузивы -
базаяьты (4), андезиroбазаяьты (5), трахидщиты (6). высокотитаииcrые субщеяочные базаяьты (7); B-ll - 6a:JaAЫn-puoдaцwnoвaA ассо
ЦШЩUJI: низкорадиоактивные базальты (8) и риодациты (9); высокорадиоактивные -лейкобазальты (10) и риодациты (11); 12,13 - щелоч
HO-УAbl1lpаоснйвНШI ассоцuaцш: меяaDИКРИТЫ (12), щеяочные пикриты (13); 14-16 - средиие составы : -14 - Западная Камчатка, включая 
Срединный хребет, 15 - Восточная Камча~ 16 - среднее по а:кхреционному комплексу. Обозначения компонентов см. табл.21. 

Содержании ПОJЮдообразующих окислов. радиоактивных элементов и теплогенерация в вулканических ПОIЮдах различных СВИТ, 

толщ рассчитываЛИСL как средние из числа образцов (N), отобранных на участках работ. По этим величинам определялись средние 
взвешенные значения для литокомплексов. обозначенных в таблице, чтобы устранить влияние неравномерности опробования приме
нялась ранговая оценка количества проб, взятых на каждом из участков. 

Средний химический состав изверженных пород аккреционноro 
комплекса отвечает субщелочному толеитовому базальту и примерно 

одинаков для западной и восточной тектонических зон Камчатки. Ранее 
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предполагалось [Пузанков и др., .1977, 1989], что радиоактивность и калие
вость позднемеловых лав возрастают от восточных районов полуострова к 

его западной окраине. Расчеты средних составов не подтверждают эти 

наблюдения, вместе с тем, установленные вариации составов в зависимости 
от принадлежности пород к различным формационным группам весьма 

значительны. 

Для рассматриваемого вопроса важно отметить резкие колебания 

содержаний калия, которые часто не упорядочены относительно изменений 

других петрогеохимических показателеЙ. Предполагается широкое разви

тие процессов флюидного ощелачивания базальтовых расплавов [Пузанков 

и др., 1989], что является характеристическим признаком пород аккрецион
ного комплекса, отличающим его от более поздних островодужных образо

ваний. В результате меловые базальты часто обогащены калием относи

тельно урана, что нашло отражение в средних составах. Поскольку накоп

ление в породах калия связано, скорее всего, с особенностями его миграции, 

мы не предполагаем обогащения им мантийных источников, хотя такой 

вариант не исключен для отдельных эпизодов мелового вулканизма. 

Теплогенерация вулканогенных наслоений аккреционного комплекса 

одинакова в западных и восточных районах Камчатки и соответствует 

0,43 мкВт 1М3, но для конкретных участков ее вариации весьма значитеJlЬНЫ 
и для средних значений составляют 0,11-1,31 MKBTjM

3
. Величины теплоге

нерации слабо скорре.riированьi с содержаниями SiO 2' кр иР Р 5 (коэффи
циент корреляции 0,4-0,6), остальные связи несущественные, что затрудняет 
использование данных о химических составах пород в геотермических 

целях. 

Теплогенерация осадочных толщ, участвующих в образовании аккре

ционного комплекса, в 1,5-2 раза выше, чем в магматических породах за 
счет терригенно-осадочных нижне-среднемеловых наслоений кихчигской 

серии и вахвинской свиты, содержания РАЭ и генерация радиогенного теп

ла в которых близки к палеозойским (?) слюдистым сланцам и песчаникам 
фундамента, что связано с влиянием общих кратонных источников для тех 

и других толщ. Данные по осадочным породам различного состава приве

дены в таБЛ .2З . 

Гранитоидные породы, распространенные ·в поле позднемеловыХ 

отложений вблизи Срединного выступа, характеризуются теми же радио

геохимическими признаками, что и интрузивные комплексы фундамента. 

Их теплогенерация равна 0,87 MKBTjM3. В восточных районах полуострова 
распространенность плутонических образований невелика и они не оказы

вают существенного влияния на геотермические параметры осадочно-вул

каногенного слоя земной коры. Поскольку по петрофизическим свойствам 
(плотности, радиоактивности) осадочные толщи, за,легающие в основании 
видимого разреза мелового комплекса, и гранитоидные плутоны, располо

женные на периферии Срединного массива, могут быть присоединены к 

консолидированному фундаменту, теплогенерация мел-палеоценовых 

наслоений с учетом вклада других осадочных и интрузивных пород едва ли 

превышает 0,45 MKBTjM3 
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Таблица 23 

Содержания РАЭ и теплогенерация в осадочных породах Камчатки 

Воз- Порода 

раст А 

N2 Песчаники, алевро- · 

пелиты 55 1,2 5,7 1,3 0,55 

N2 
1 Песчаники, алевро-

литы, пелиты, мерге-

ли, спонroлиты, 

фосфаты 120 2,3 5,0 2,4 0,98 18 2,2 0,74 0,80 0,56 

l'2-N\ Песчаники, алевро-

пелиты 91 1,7 6,8 2,0 1,04 40 1,23,2 1,53 0,63 

KZ Средние с учетом 

распространенности 

пород 266 1,8 5,8 2,0 0,87 58 1,3 3,0 1,45 0,61 

К2-Р Кремни, кремнисто-

карбонатные породы, 

яшмы, 'l)'ффиты 17 0,88 2,0 1,00 0,46 35 0,3 0,54 0,27 0,14 

" Песчаники, 'l)'фо-

песчаники 63 1,2 3,3 1,26 0,65 

К1-2 Песчаники, алевро-

пелиты 32 1,9 6,6 1,81 1,12 8 1,7 6,8 2,23 1,12 

К-Р Средние с учетом 

распространенности 

пород 49 1,45 4,6 1,46 0,84 106 1,2 3,8 1,35 0,71 

При м е ч а н и е. N - количеcrво проб;U, 7h в мкr/г, . К - мас.%; теплогенерация (А) - в мкВт/м3• 

ОстровоДУЖные образования 

По сравнению с предыдущими публикациями [Леонова, Уральцова, 

1974; Пузанков и др., 1977; Пузанков, 1983,1984] сведения о радиоактивности 
вулканогенных пород островодужного комплекса cYIдecTBeHHo пополнились 

новыми данными, однако это только уточнило ранее сделанные выводы и 

подтвердило их достоверность. Вместе с · тем, обилие информации теперь 

дает возможность с большей уверецностью использовать средние составы 

для топогеохимическоro анализа. 

Средний химический состав кайнозойских вулканогенных образова

ний Камчатки весьма близок к валовому составу земной коры, рассчитан
ному на основании "андезитовой" модели с.Р.ТеЙлора [Тейлор, 

Мак Леннан, 1988]. При сопоставлении выявляются несколько · меньшие 

содержания глинозема, железа, кальция, из радиоактивных элементов -
тория, и более высокие концентрации калия и урана, характерные для кам

чатских вулканитов. Различия эти вряд ли следует признать существенны

ми, скорее они указывают на тенденцию изменения составов от внутриокеа

нических·Дуг к континентальным окраинам, 
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ТаБЛllца 24 
Химические составы и теплогенерация изверженных пород 

островодужного эоцен-раннемиоценовоl'O комплекса 

Компо-I Б I 
нент Т т 

АБ 

ИЩI ' СЩ 
А 

ТI ищ СЩ I т ,Р ИЩ I Ср. 

Si02 
Тi02 
АIрз 
FeO 
М1l0 

MgO 
СаО 

Nap 
кр 

pps 
ППП 

И 

Пz 

к 

Пl/U 
А 

N1 

N2 

48,6 
0,93 
18,5 
8,82 
0,13 
5,50 
8,30 
2,88 
0,78 
0,14 
4,28 
0,32 
0,54 
0,55 
1,70 
0,18 
4 
19 

55,8 
0,86 
17,3 
7,56 
0,17 
3,11 
7,13 
3,31 
1,08 
0,12 
2,32 
0,92 
1,77 
0,88 
1,96 
0,43 
5 
19 

55,7 
0 ,91 
16,3 
6,86 
0,11 
5,08 
6,57 
3,38 
1,51 
0,20 
2,39 
1,30 
3,25 
1,31 
2,50 
0,66 
8 
32 

56,7 
0,81 
16,9 
5,48 
0,09 
4,30 
6,25 
4,25 
1,98 
0,28 
1,92 
1,54 
3,97 
1,71 
2,46 
0,84 
3 
8 

60,4 
0,77 
17,3 
5,77 
0,11 
1,97 
5,7б. 

4,03 
1,68 
0,18 
1,54 
1,43 
3,22 
1,48 
2,14 
0,71 
3 
10 

59,5 
0,80 
16,7 
5,62 
0,10 
3,41 
5,57 
3,32 
2,00 
0,20 
1,75 
1,59 
3,78 
1,77 
2,37 
0,81 
5 
24 

60,4 
1,31 
16,4 
5,20 
0,11 
2,75 
4,20 
4,24 
2,61 
0,13 
2,07 
2,35 
4,90 
2,15 
2,08 
1,09 
2 
11 

72,1 
1,02 
12,5 
3,72 
0,03 
0,66 
2,03 
4,02 
1,78 
0,27 
1,58 
2,00 
7,20 
1,55 
3,60 
1,05 
1 
1 

69,7 
0,31 
15,1 
3,06 
0,06 
0,99 
2,11 
3,71 
2,85 
0,08 
1,22 
2,63 
7,73 
2,78 
2,68 
1,35 
3 
9 

57,9 
0,84 
16,7 
6,27 
0,11 
3,62 
5,94 
3,53 
1,68 
0,17 
2,25 
1,40 
3,46 
1,46 
2,29 
0,73 
34 
133 

При м е ч а н и е . Б - базальты (SiO - до 53 мас. %), АБ - андеЗlIтобазальты (53-58 мас.%), 
. 2 

А - андезиты (58-63 мас.%) , Р - РIIОЛI1ТЫ (более 68 мас.%) ; Т - толеllтовые, ищ - IIзвестково-

щеЛОЧllые , СЩ - су6щеЛОЧllые; Ср. - среДНИII состав эоцен-раннемиоценовых эффузивов. 

Обозначения компонентов см . та6Л .21 . N1 
- ЧIIСЛО объектов, N

2 
- количество проб . Средние 

составы конкретных пород раССЧlIтывалнсь для объектов ' опробования - вулканов, 

вулканических центров, вулканотеКТОНllческих структур или их групп, как средние из числа 

отобранных проб (Nl; таБЛlIчные данные по вулканическим сериям получены как среДНllе по 
числу объектов (N\ 

В таБЛ.24-2Б приведены петрорадиогеохимические данные о эоцен

раннемиоценовых и миоцен-четвертичных вулканитах Курило-Камчатской 
островодужной системы. Весь материал систематизирован в соответствии с 

рекомендациями петрографического комитета [Магматические ... породы, 
1987]. Выделяемые нами островодужные и внутриплитные магматические 
ассоциации [Геохимическая типизация ... , 1990] здесь рассмотрены совмест
но, так как их дискриминация недостаточно достоверна без привлечения 

полных геохимических характеристик пород. В отличие от предыдущих 

таблиц, где теплогенерация рассчитана по конкретным данным о плотнос

ти пород, взятым из отчетов по гравиметрическиим съемкам, в этом разде

ле дополнительно использованы справочные величины [Физические свой

ства ... , 1984]. 
Средние содержания РАЭ и теплогенерация в вулканических образо

ваниях увеличиваются от базальтов к риолитам и от низкокалиевых толеи-
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Компо-

нент 

Si02 
1102 
Аlрз 

FeO 
МnО 

MgO 
СаО 

Nap 
кр 

P20s 
ППП 

и 

тh 

К 

ТhIИ 
А 

N1 

N2 

т 

Таблица 25 

Химические составы и теплогенерация изверженных пород 

островодужноro миоцен-четвертичноro комплекса 

Базальты (SiOzдo 53 мас.%) Андезитобазальты 

(Si02 53-58 мас.%) 

I ищ Т сщ I щ т I ищ 

ЭК ! вкI ЭК I ВК I ЗК Т ВК! ЗК ВК ЗК I ВК I ЭК I ВК 
50,6 50,7 51,6 51,2 50,0 50,6 48,4 48,3 55,1 55,8 55,9 55,1 

1,04 1,15 0,94 1,03 1,30 1,30 1,32 1,98 1,16 0,91 0,97 0,95 

18,3 18,0 17,0 15,8 17,4 16,9 15,4 14,9 17,1 18,3 17,2 17,2 

8,69 9,84 8,41 8,75 8,93 9,10 7,74 8,76 8,45 7,74 7,21 7,56 
0,18 0,19 0,16 0,17 0,16 0,19 0,13 0,18 0,15 0,17 0,14 0,15 
5,05 5,23 7,40 8,38 5,97 6,39 8,48 7,09 3,63 3,04 4,55 5,22 
9,19 9,43 8,82 9,08 8,42 8,29 6,49 6,94 7,59 7,67 7,28 7,66 
2,94 2,85 2,74 2,81 3,25 3,25 2,99 3,93 3,25 з,з8 3,41 3,38 
0,95 0,82 1,21 0,99 1,80 1,54 3,59 2,65 1,34 1,12 1,41 1,16 
0,23 0,21 0,20 0,22 0,44 0,34 0,63 0,52 0,26 0,18 0,24 0,21 
1,72 0,89 0,93 0,83 1,22 1,27 3,36 3,70 1,14 0,96 0,84 0,67 
0,62 0,46 0,94 0,57 1,06 0,89 2,43 1,82 0,95 0,65 1,17 0,69 
1,14 0,77 1,85 1,09 1,98 1,62 4,66 5,17 1.77 1,22 2,29 1,24 
0,78 0,68 0,99 0,79 1,54 1,31 3,17 2,28 1,13 0,94 1,21 0,99 
1,87 1,66 1,84 1,93 1,89 1,91 1,94 2,65 1,82 1,82 1,91 1,79 
0,30 0,22 0,46 0,30 0,54 0,48 1,24 1,03 0,45 0,34 0,56 0,36 
16 41 8 15 34 20 16 3 16 14 33 30 
67 163 18 45 100 97 84 7 67 65 150 176 

тов К щелочным породам. Исключения связаны или с недостаточной пред

ставительностью выборок, или относятся к кремнекислым вулканитам 

субщелочной и щелочной групп, для которых снижение радиоактивности в 

конечных членах серий связаны с особенностью фракционирования 

щелочных расплавов. 

Радиоактивные элементыI - уран, торий, калий в кайнозойских извер
женных породах Bcerдa тесно скоррелированы как в объемах породных 

групп, так и серий в целом. Коэффициенты парной линейной корреляции 

между этими элементами почти Bcerдa более 0,75 и обычно колеблются в 
пределах 0,8-0,9. Связи с другими компонентами состава неустойчивы и 
изменяются от -0,6 до + 0,6, что обусловлено многообразием вулканических 
пород, относящихея к различным сериям и формационным группам, объе

диненным в ансамбль по признаку проявления в островодужной системе. 

Характерной особенностью кайнозойского вулканизма Камчатки и 

Курил, как и других островных дуг, является пространственная упорядо

ченность радиогеохимических свойств продуктов магматической деятель

ности относительно главных структурных элементов островодужной сист~

мы [Гещшмическая типизация ... , 1990; Пузанков и др., 1991; Подводный вул
канизм, 1992]. Нами рассчитаны коэффициенты линейной связи (R) между 
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Андезитобазальты Андезиты (Si02 58-63 мае_ %) 
Компо- (Si02 53-58 мас.%) 

нент сщ I щ т I ищ I сщ I щ 

ЭК I ВК I ЭК I ВК ЭК I ВК I ЭК I ВК I ЭК I ВК I ЭК I ВК 
Si02 55,4 55,4 54,9 61,2 60,3 60,8 60,3 60,0 61,5 61,3 

1102 1,00 1.,17 1,68 0,96 0,83 0,74 0,71 0,80 0,90 0,92 

Аlрз 17,3 17,4 15,4 15,7 17,2 16,5 16,8 16,6 16,9 17,2 
FeO 6,81 7,32 5,68 6,63 6,46 5,53 5,63 5,58 5,47 4,73 
МnО 0,14 0,15 0,29 0,12 0,14 0,12 0,12 0,13 0,16 0,15 
MgO 3,75 3,13 4,33 1,89 2,11 2,89 3,36 2,55 1,70 1,64 
СаО 6,07 6,94 4,36 5,64 5,40 5,56 5,91 4,93 4,01 2,95 

Nap 3,88 3,60 2,13 3,71 3,86 3,48 3,79 3,98 4,31 5,07 

кр 2,67 2,30 7,64 1,96 1,71 2,08 1,57 3,24 3,50 3,60 

pps 0,46 0,37 0,65 0,29 0,25 0,20 0,19 0,38 0,25 0,31 

ППП 1,27 1,45 1,73 1,06 1,04 1,28 0,75 l,Щ 0,63 1,25 

И 1,89 1,39 4,30 1,75 1,13 1,99 1,14 2,74 2,66 1,83 

тh 3,81 2,50 8,!!3 2,89 2,31 3,88 1,93 4,83 5,11 4,70 

1 2,33 1,98 6,71 1,70 1,49 1,80 1,33 2,86 3,04 3,39 

Тh/U 1,96 1,82 1,92 1,70 2,06 1,95 1,71 1,75 2,33 2,58 

А 0,93 0,72 2,28 0,78 0,56 0,91 0,54 1,25 1,22 1,07 

N1 20 12 3 5 10 30 24 7 5 2 

N2 90 57 10 15 31 125 129 67 11 14 

концентрациями РАЭ в вулканических породах и расстояниями от объек

тов опробования (вулканов, вулканичес~их центров, вулканотектонических 

структур) до морфотектонических элементов дути - оси глубоководноro 

желоба, генерализованной верхней кромки конти~ентального склона, вул

каническоro фронта и поверхности Мохоровичича. Расчеты выполнялись 

для Камчатки, Курил и островодужной системы в целом, раздельно по 

породам основного, среднеro и '" кислого составов, а также для условной 

породы - "расчетноro 'андезитобазальта" с содержанием кремнезема 

55 мас.%, количества РАЭ в котором брались с сеРИa.JIЬНЫХ трендов, пост
роенных для каждою пункта опробования. Результаты оказались не столь 

определенными, как ожидалось, поскольку - показатели корреляционной 
зависимости содержаний РАЭ с каждым из морфотектонических элементов 

варьируют в широких пределах. Наиболее высокие значения коэффициен

тов корреляции получены для калия, наимен~шие - для тория. Определен
нее Bcero радиогеохимические составы связан". с расстояниями до вулка
ническоro фронта (R = 0,31- 0,74); вариации R между содержаниями РАЭ и 
удаленностью объектов от желоба и кромки континентальноro склона при
мерно одинаковы и соответствуют 0,20 - 0,68 (максимальные значения 
характерны для Курил); уровни накопления РАЭ в базальтах и андезитах 
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Продолженне табл.2S 

Дациты (Si0
2 

63-68 мас.%) Риолиты 

(Si02 более 68 мас.%) 

т I ищ l' сщ I щ т I ИЩ 

зк I вк I зк I вк I зк I вк I зк I ВК зк I вк I зк I вк 

66,0 65,4 65,7 65,4 64,9 66,1 64,9 69,2 71,1 71,4 71,7 

0,64 0,70 0,57 0,56 0,56 0,70 0,79 0,62 0,35 0,36 0,30 

15,2 15,3 15,6 16,2 16,3 16,0 16,2 14,6 14,2 14,2 14,4 

4,89 4,90 3,95 4,06 3,48 3,26 4,17 3,51 2,96 2,21 2,26 

0,09 0,14 0,10 0,11 0,09 0,12 0,14 0,06 0,08 0,07 0,08 

1,12 1,09 1,66 1,70 1,18 1,12 0,92 0,72 0,52 0,70 0,80 

3,35 3,80 3,75 4,10 3,33 2,53 1,89 2,88 2,03 2,13 2,19 

4,22 4,10 3,93 4,15 3,74 4,60 5,40 3,88 4,22 3,79 4,24 

2,29 2,28 2,26 2,03 3,94 4,22 4,87 2,94 3,04 3,45 2,56 

0,16 0,16 0,16 0,17 0,15 0,11 0,20 0,14 0,08 0,08 0,09 

1,48 1,33 1,50 0,85 1,17 0,80 0,76 0,60 1,14 0,88 1,14 

1,79 1,70 1,87 1,49 2,92 5,50 2,67 1,95 2,15 3,18 1,85 

2,84 3,13 3,45 2,89 5,42 7,50 5,75 3,45 4,26 5,80 3,45 

2,07 2,03 2,02 1,78 3,45 3,94 4,44 2,39 2,74 3,12 2,33 
1,54 1,81 1,87 1,91 1,85 1,36 2,23 1,79 1,94 1,81 1,91 
0,72 0,79 0,84 0,69 1,35 2,17 1,40 0,88 1,00 1,40 0,85 
2 11 21 26 5 1 4 2 9 21 8 
3 35 109 108 20 5 32 3 45 109 29 

слабо зависят от мощности коры (К = 0,15-0,29), но' для кислых пород связь 
становится более определенной (0,25-0,66), причем минимальные коэффи
циенты характерны для Курил, а максимальные - для Камчатки. Показате
ли связанности содержаний РАЭ в расчетном андезитобазальте с удален
ностью магматических проявлений миоцен-четвертичноro возраста от вул

канического фронта, глубоководного желоба, континентального склона и 

поверхности Мохоровичича в целом для Курило-Камчатской островодуж

ной системы равны: для калия 0,61, 0,47, 0,46, 0,29; для урана 0,42, 0,36, 0,37, 
0,19; для тория 0,35, 0,27, 0,29, 0,17 соответственно (уровень зн"ачимости R = 

0,14 при вероятности 0,95). 
Изменения радиогеохимических свойств вулканических пород вдоль 

Японо-Курило-Камчатской гряды также неоднократно обсужДались " [Золо
тарев и др., 1973; Пузанков, 1978; Пузанков и др., 1991; Подводный ВУЛка
низм ... , 1992]. Приведение разных составов к уровню расчетного андезито
базальта даЛо возможность уточнить сделан~ые ранее выводы. Пок~зано, 
что с севера на юг вдоль вулканической дуги при близких содержаниях 

калия и урана в породах возрастают количество тория и, соответственно, 

торий-урановые отношения (табл.27) . Исключением являются общее сни
жение РАЭ в магматических образованиях Средних Курил, крррелирующе-
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Окончание табл.25 

Риолиты 

Компо- (Si02 более 68 мас.%) Средние составы 

нент СЩ I щ 
эк I вк I ЭК I вк ЭК I вк I К 

Si02 72,0 75,3 72,3 58,0 57,5 57,8 

ТЮ2 0,29 0,13 0,26 0,90 0,91 0,90 

Аlрз 14,1 13,2 13,8 16,5 16,8 16,6 

FeO 1,89 1,50 1,96 6,34 6,97 6,63 

МnО 0,07 0,08 0,10 0,13 0,15 0,14 

MgO 0,48 0,14 0,45 3,76 3,93 3,84 

СаО 1,49 0,75 0,83 5,98 6,67 6,30 

Nap 4,32 4,28 4,50 3,52 3,53 3,53 

кр 4,10 4,49 4,69 2,33 1,62 2,00 

pps 0,06 0,04 0,05 0,28 0,21 0,25 

ППП 0,80 0,29 0,72 1,31 0;98 1,16 

с; 4,40 2,85 -4,02 1,81 1,08 1,48 

Th 8,24 7,30 8,70 3,46 2,02 2,80 

К 3,97 3,97 4,31 2,05 1,40 1,75 

ThjU 1,88 2,56 2,12 1,89 1,84 1,87 

А 1,90 1,48 1,88 0,88 0,54 0,72 

N1 5 1 7 270 230 500 

N2 11 7 38 1175 1010 2185 

При м е ч а н и е. Т - толеитовые, ИЩ - извеСТКОDо-щелочные, СЩ - субщелочные, Щ - щелочные породы . 

Вулканические зоны: ЗК - Западной Камчатки, включая Срединный хребет; ВК - Восточной Камчатки и 

Центрально-Камчатской депрессии ; К - Камчатки D целом, прочерк - отсутствие наблюдений. Обозначение 

К9мпонентов см . табл.21, :метод расчета средних - D табл .24. 

еся с уменьшением мощности земной коры, и низкие концентрации калия 

в, четвертичных эффузивах Северного ХоКкайдо, последнее может объяс
няться и несогласованностью аналитических измерений. 

Радиогеохимическая зональность находит свое выражение в данных 

о валовых составах магматических образований рассматриваемого региона: 

в пределах Камчатки и Курил вулканиты ТЫ-!lОВЫХ зон обогащены РАЭ по 

сравнению с породами фронтальных зон при статистически равных коли
чествах кремнезема, а торий-урановое отношение в J<Yрильских вулканитах 

значимо выше, чем в камчатских. Средняя теплогенерация кайнозойских 

изверженных образований Западной Камчатки, включая вулканические 

зоны Срединною хребта, соответствует 0,88 MKBTjM
3
, снижаясь в породах 

Восточно-Камчатского пояса до 0,54 MKBTjM
3, а в четвертичных вулканитах 

Курильской грядыl и Северного Хоккайдо - до 0,52 MKBTjM
3

. 

Содержания РАЭ n осадочных породах, сопряжеННbIХ с вулканичес
кими поясами прогиБОВ,несколько выше значений, приведеННbIХ для маг-
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Таблица 26 

Компо-

понент 

т 

S,02 51,0 
Тi02 0,89 

АIРз 18,8 
FeO 9,45 
МnО 0,19 
МgO 4,71 
СаО • 10,4 
Nap 2,52 
кр 0,74 

РР5 0,16 
ппп 0,59 
U 0,49 
тh 1,20 
К 0,58 

Тh/U 2,25 
А 0,27 
Nl 40 
N2 106 

Химические составы и теплогенерация четвертичных изверженных пород Курильских островов 

и Северного Хоккайдо 

Базальты Андезитобаэальты Андезиты Дацнты Риолиты 

I ИЩ I СЩ т 1 ИЩl СЩ т I ищl СЩ т I ищ т I ищ 
50,7 49,0 55,4 55,8 54,7 60,6 60,6 61,2 64,4 65,2 69,6 70,9 
0,84 1,12 0,86 0,71 0,82 0,81 0,66 0,60 0,74 0,60 0,62 0,36 
16,6 18,1 17,7 17,8 17,7 16,6 16,8 17,3 14,6 15,7 14,6 14,2 
8,36 9,51 8,68 6,95 7,53 6,98 6,02 4,04 6,41 4,86 4,38 2,98 
0,17 0,17 0,18 0,17 0,56 0,16 0,16 0,18 0,14 0,13 0,12 0,12 
8,00 5,62 3,51 4,44 3,65 2,15 2,79 1,22 1,51 1,81 0,70 0,92 
10,6 10,4 8,43 8,16 7,84 6,34 6,21 4,54 5,11 4,84 3,65 2,96 
2,62 3,07 3,05 3,06 3,73 3,61 3,44 4,34 3,79 3,94 4,32 3,86 
1,13 1,44 1,00 1,58 1,89 1,11 1,72 3,71 1,34 1,46 1,88 2,14 
0,21 0,19 0,17 0,24 0,29 0,17 0,16 0,26 0,18 0,16 0,14 0,13 
0,41 0,51 0,43 0,57 0,41 0,68 0,93 1,63 0,68 1,03 0,58 1,04 
0,87 0,95 0,70 1,30 1,40 0,92 1,46 2,60 1,13 1,16 1,55 1,71 
2,13 2,17 1,67 3,71 4,00 2,74 4,08 6,90 3,36 3,78 5,41 4,99 
0,93 1,15 0,82 1,32 1,48 0,93 1,45 3,16 1,18 1,22 1,56 1,85 
2,47 2,66 2,25 2,79 2,86 2,58 2,75 2,65 3,09 2,91 2,82 2,93 
0,47 0,51 0,37 0,71 0,76 0,51 0,76 1,38 0,59 0,64 1,23 0,88 
3 4 39 28 1 14 22 1 8 6 5 8 
9 11 80 70 28 40 1 11 15 5 16 

Средний 

состав 

57,1 
0,78 
17,3 
7,50 
0,17 
3,50 
7,79 
3,16 
1,27 
0,18 
0,64 
0,98 
2,72 
1,05 
2,55 
0,52 
179 
393 

При м е- ч а н и е. Породы: Т - толеитовые, ИЩ - известково-щелочные, СЩ - субщелочные; интервалы составов по SЮ2 - СМ. 
табп24,25. Nl - число объеКТОВ опробования, N2 - КOJIИЧество проб; обозначения других компонентов СМ. табл21, методику расчета 
средних - в табл. 24. Данные по Северному XoккaJlдo заимствованы ИЗ работы [Каtsш е! al., 1978~ 

Таблица 27 
Вариации содержаний РАЗ в расчетном андезитобазальте 

вдоль Курило-Камчатской дуги 

Район N Содержания РАЗ Тh/U 
и, мкг/г I Тh, мкг/г I К, мас.% 

Северная часть 

Восточно-Камчат-

ского вулкани-

ческого пояса 24 0,83 (0,44) 1,29 (0,67) 1,12 (0,45) 1,55 
Юго-Восточная 

Камчатка 22 0,83 (0,40) 1,59 (0,98) 1,15 (0,51) 1,92 
Северные 
Курилы 18 0,95 (0,50) 2,45 (1,50) 1,15 (0,45) 2,58 
Средние Курилы 24 0,79 (0,45) 2,0 (1,21) 0,97 (0,39) 2,53 
Южные Курилы 16 1,15 (0,59) 3,51 (1,88) 1,15 (0,47) 3,05 
Сев. Хоккайдо 9 1,04 (0,83) 3,16 (3,10) 0,77 (0,34) 3,04 

При м е ч а н и е. N - число объектов, по которым получены сериальные тренды в 

координатах Si0
2 

- РАЗ; число в скобках - стандартное отклонение. 

матических образований, однако из-за большей плотности последних теп

логенерация в прогибах и вулканических грядах оценивается одними и 
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теми же величинами (см. табл.23); для кайнозойского осадочно-вулканоген

ного слоя земной коры может быть принято среднее значение теплогенера
ции - 0,70-0,72 мкВт/м3, соответствующее оценке радиогенного тепловыде
ления в породах фундамента. 

Распределение радиогенных источников тепла 

в земной коре Камчатки 

Схематизированный разрез земной коры восточной окраины Охото

морской плиты В границах современной Камчатки и прилегающей аквато

рии представлен на рис.59, заимствованном из работ В.И.Шульдинера и др. 

[Очерки ... , 1987] и дополненном нашими геотермическими даIЩЫМИ. Тепло
генерация петрофизических слоев, выделенных на схеме, принята на осно

вании приведенных · выше материалов о распределении РАЭ в структуРно
вещественных комплексах, на~Лlодаемых на поверхности, и по единичным 

измерениям радиоактивности во включениях' из лав вулкана Шивелуч. 

о 

~ 
~' 

~ 20 
~ 
~ v 8б у у у 

Рис.59. Идеализированный разрез земной коры Камчатки 

по сейсмическим данным: 

1 - осадОЧllо-вулканогенный слой, 2 - граница кайнозойских и мезозой

ских комплексов, 3-5 - консолидированная кора: гнейсогранитовый (3), 
сланцево-базитовый (4) и гранулитогаббровый (5) слои; 6 - верхняя ман
тия, 7 - предполагаемые магматические очаги в переходном слое. Циф

ры - пластовые скорости (в км/с) и значения теплогенерации (в круж
ках, в мкВт /м\ 

Содержание РАЭ и генерация радиогенного тепла в осадочно-вулка
ногенном слое различны для западных и восточных районов полуострова 

за счет поперечной асимметрии, наб,подаемой в позднекайнозойских вул

каногенных образованиях. В целом для верхнего слоя земной коры уста
новлена гомодромная -последовательность наслоений в отношении тепло

генерации. 
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Консолидиропанная кора Камчатки характеризуется сочетанием 

сиалических гнейсогранитопых и мафических сланцепо-базитовых образо
ваний. Если принять за достоверные предположения о раннедокембрий
ском возрасте протолита, ее можно сопоставить по геотермическим и петро

графическим признакам с архейской корой гранит-зеленокаменной области 
на востоке Азиатского материка, предстапленной в пределах Батомгского и 
Охотского выступов, на которые наложились процессы, связанные с разви

тием актипной континентальной окраины. Оценки теплогенерации гнейсо
гранитового и сланцево-базитопоJ'O слоеп опираются на эмпирические дан

ные, тогда как допущение, что содсржания РАЭ в гранулитогаббровом слое 

отвечает установленным в породах посточных полуостровов, нуждается в 

уточнении и принято из-за отсутствия более ДOCTOBepHЫ~ данных. В целом 

земная кора наблюдаемого в прсделах Камчатки континентального края 

характеризуетс}! общсй ТСIJлогснсрацисй 0,82 и 0,34 мквт/м3, соответственно 
для сиалического и фСМИ'iеского блоков . Несколько более пысокие значе

ния (0,86 и 0,37 мкВт/м3) могут быть ПОJlучены, если в валопой состав коры 
включить 25 % ОСТРОП~ДУЖНОJ'O пулканического материала и 75 % "архей

ской коры" - местных ГIIсйсогранитопого и сланцепо-базитопого СJюев 

(табл.28). 

ТаБЛJlца 28 
Химичсские составы мантии и земной коры 

Компо- 1 2 

I 
3 

I 
4 

I 
5 6 

I 
7 8 9 

нент 

SЮ2 49,9 45,0 49,5 58,0 57,3 66,0 54,4 61,1 57,4 
ТЮ, 0,16 0,15 1,5 0,8 0,9 0,5 1,0 0,81 0,85 
АZ/)з 3,64 3,3 16,0 18,0 15,9 15,2 16,1 16,3 16,4 
FeO 8,0 8,0 10,5 7,5 9,1 4,5 10,6 6,36 7,40 
MgO 35,1 39,8 7,7 3,5 5,3 2,2 6,3 3,23 4,29 
СоО 2,89 . 2,6 11,3 7,5 7,4 4,2 8,5 4,68 6,86 
Nop 0,34 0,34 2,8 3,5 3,1 3,9 2,8 3,26 3,55 
кр 0,02 0,02 0,15 1,5 1,1 3,4 0,33 1,97 1,11 
и 0,018 0,013 0,1 1,25 0,91 .2,8 0,28 1,55 0,68 
Т/Z 0,064 0,044 0,22 4,8 3,5 10,7 1,06 4,3 1,45 
К 0,018 0,013 0,125 1,25 0,91 2,8 0,28 1,74 0,93 
А 0;014 0,011 0,057 0,82 0,60 1,79 0,19 0,86 0,37 

При м е ч а 11 и е ; 1- ПРllМllТllВllая МШIТlIЯ (современная МШIТIIЯ + кора) ; 2- современная 

верхняя маНТIIЯ (lIстощенная); породообраЗУЮЩllе ОКIIСЛЫ - таБЛlIчные данные, РАЗ получены 

ВЫЧlIтаНllем показателей по земноii коре (0,57 % массы MaHТlIII) IIЗ ПРIIМIIТИВНОЙ мантии ; 3 -

океаНllческая кора; 4 - КОНТlшентаЛ[,lIая кора (шщеЗlIтовая ~lOдеJl[') ; 5 - валовоii состав конт и

нентальной коры (75 % архейской и 25 % "андеЗIIТОВОЙ" коры); r; - верхняя кора; 7 - нижняя 

кора: валовой состав коры MIIHYC веРХIIЯЯ кора (25 % массы всей коры); 8 - валовой состав 

коры Западной Камчатки (25 % ОСТРОВОДУЖIIОГО вулканического ~Iатериала, 50 % граllНТО

гнейсовых, 25 % сланцево-баЗIlТОВЫХ образоваllllii) ; 9 - валовой состав коры Восточноii Кам

чатки (25 % островодужного вулкаНllческого матеРllала, 75 % сланцево-6аЗIIТОВЫХ образова

ний) - пояснеНIIЯ в тексте (1-7 ПРlIведены по с.Р. Тейлору, С.М . Мак Лен нану [1988]). Породо

образующие окислы и калий - в мас. %, РАЗ - в мкг/г, А - в MKBT/~? 
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Теплогенерация переходного к мантии слоя и верхней мантии - обла
сти обособле'ния магматических расплавов, излившихся на поверхность в 
позднем мелу и кайнозое, оценена нами по содержаниям РАЭ в вулка

нических породах. За основу взяты представления о равновесном плавле

нии и о фракционировании кристалл-расплав как ведущих процессах обра
зования коры из мантии, а также данные о составах земной коры и верхней 

мантии [Тейлор, Мак Леннан, 1988]. 
При парциальном плавлении концентрации РАЭ в исходном нерас

плавленном веществе (Со) связаны с их содержанием в выплавках (CJ 
выражением: 

Со = CL (К + F - FK), (9) 

!'Де F - весовая доля образовавшегося расплава, К - комбинированный коэф
фициент распределения между расплавом и реститом. Рассчитанные по 

приведенным в таБЛ.28 данным о радиогеохимическом составе первичной 

мантии и континентальной коры, а также о соотношении их масс, коэффи

циенты распределения для урана и тория соответствуют 0,014 и 0,012, что в 
общем совпадает с результа'тами, полученными при изучении распреде

ления урана между пироксенами, оливином, плагиоклазом и основной мас

сой базальтов и андезитов - 0,0025-0,04 [Хендерсон, 1985]. Средние доли 
выплавок приняты для базитов аккреционного комплекса в размере 0,17 и 
0,08, соответственно для низко- и высокорадиоактивных образований, а для 

островодужных ЭФФузивов В размере 0,11 на основании данных о распреде
лении редких земель [Геохимическая типизация ... , 1990]. Orсюда содержа
ния РАЭ в субстрате, за счет которого формировались радиоактивные 

составы меловых и кайнозойских вулканитов, отвечают величинам, приве

денным в табл.29, если за исходные выплавки принять средние (валовые) 

составы соответствующих комплексов. Полученные результаты близки к 
содержаниям РАЭ в меланократовом фундаменте восточных полуостровов 

и предположительно соответствуют петрофизическому комплексу основа

ния земной коры и верхов мантии - переходному геофизическому слою, где 
сосредоточены магматические очаги, установленные по данным ГСЗ. 

Весьма вероятно, что для меловых изверж~нных пород источником распла-

Таблица 29 
Содержания РАЭ и теплогенерация в магмообразующих субстратах 

Магматический комплекс 

Аккреционный комплекс, 

вулканиты 

- слабодифференцированные 
1l0РАЗ 

-обогащенные РАЗ 
Островодужный комплекс 

и I Vz 
мкг/г 

0,045 
0,10 
0,13 
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0,09 
0,30 
0,24 

к, J А, 
мас.% мквт/мЗ 

0,045 
0,10 
0,13 

0,028 
0,069 
0,079 



вов были различные резерuуары: собственно мантийный, давший раннегео

синклинальные и низко радиоактивные предорогенные базиты, и нижне

коровый, продукты которого обогащены радиоактивными элементами. 

Итак, по содержаllИЯМ РАЭ и теплогенерации земная кора Камчатки, 

рассматриваемой в качестве восточной окраины Охотоморской плиты, 
близка к гранит-зелеrlOкаменным образованиям архейского фундамента 

Сибирской платформы. Развивающиеся процессы тектонической деструк

ции и магматической активизации имели следствием формирование позд

немезозойского периокеаническоro пояса, знаменующего океанизацию 

окраины континента, а позднее - кайнозойской островодужной системы, 

становление которой обусловлено мощным поступлением тепла из глубин

ных источников, избыток которого реализуется не только в вулканических 

процессах и гидротермальной деятельности, но и за счет высоких 

кондуктивных тепловых потоков, далеко превосходящих поступление 

радиогенноro тепла из коровых источников. 

Автор благодарит БА. Боброва, Е.Г. Бертмаllа, Б.С. Пархоменко, 
А.с. Степина, с.т. Шестеля за UЫIlОJшение аналитических исследований и 
с.Р. Афанасьева за компыотерную обработку данных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной многоплановой монографии рассмотрен широкий 

круг вопросов, касающихся обобщения и интерпретации новой экспери

ментальной геотермической и радиогеохимической информации для 

обширной территории Северной Азии. В итOI е выполненных коллективных 
исследований получен ряд новых результатов, являющихся важным вкла

дом в развитие представлений о температурном поле региона. 

1. Впервые выполнено региональное обобщение данных о тепловом 
поле в серии геотермических карт масштаба 1:5000 000 как для сравни
тельно небольшой территории Иркутского амфитеатра, так и для всей плат

форменной части Сибири: Западно-Сибирской плиты и Сибирской плат

формы. Представлены карты теплового потока и температуры на глубинах 

0,5, 1, 2, 3 и 5 км. Эта работа фактически 'завершает первый этап коллек
ТИllНЫХ усилий по ПОДГОТОllКС "ГеотермичеСКОl'О атласа Сибири". получен

ные распределения основных геотермических характеристик дают возмож

ность выяснить закономерности формирования теплового поля. У станов

лено, что температурные условия в не"рах ш1иты и платформы резко раз

личаются. В ,,:р<:;днем и тепловой поток, и температура на разных глубинах в 

пределах Западно-Сибирской плиты в 1,5-2 раза выше, чем на востоке. Тем

пература пород определяется в основном глубинным тепловым потоком и 

только непосредственно у поверхности Земли (до глубин 1,7-2 км) превали
рует охлаждающее влияние криолитозоны. 

2. Показано, что геотермические параметры криолитозоны Западной 
Сибири свидетельствуют о резкой нестационарности температурного поля 

мерзлых пород, связанной с потеплением климата в голоцене. Построена 

геотермическая модель КРИОЛИТОЗОIIЫ региона, которая может явиться 

основой для прогнозирования возможных изменений температуры и меха

нических свойств мерзлоты в случае дальнейшего аналогичного измене

ния климата. Модель включает распределения среднегодовых значений 

температур воздуха и земной поверхности, глубинного теплового потока и 

типичные температурные разрезы криолитозоны. Предложены возможные 

сценарии изменения температуры поверхности в 21 веке. Наиболее вероят
ным кажется сценарий, основанный на представлениях об удвоении содер

жания углекислого газа в атмосфере в последующие десятилетия. В случае 

его реализации температура воздуха. в Западной Сибири может повыситься 
на 4-7 0с. 

3. Детальное изучение мерзлотно-геотермической обстановки в пре
делах Собинского и ДУЛИСЬМИIIСКОГО месторождений углеводородов позво
лило выяснить характерные особенности криолитозоны этой части Сибир

ской платформы. Она. расположена непосредственно у поперхности, мало
мощна (редко пр'евышает 50-70 М), характеризуется сравнительно высокими 
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температурами (всего минус 0,5-0,7 ОС) и может быстро трансформировать
ся при смене поверхностных условий, чему способствует также? и низкий 
глубинный тепловой поток, составляющий в среднем 37-47 mBtjm-. 

4. Использовано порядка 5 тыс. определений содержания радио

активных элементов для оценки интенсивности радиогенной теПЛOl'енера

ции в земной коре Алданского щита. Радиогенное тепловыделение в верх

нем слое земной коры изменяется между отдельными блоками щита более, 
чем в 4 раза и составляет в среднем 1,22 MKBTjM

3
. Общая теплогенерация 

земной коры Алданского щита оценивается в 0,6 MKBTjM
3

, что характери
зует кору южной окраины Сибирской .платформы как более теплотворную в 

сравнении с центральными ее частями (например, с Анабарским щитом). 
5. Значения радиогенной теплогенерации, характеризующие различ

ные блоки консолидированного фундамента Камчатки, получены по 
результатам более 4,2 .тыс. радиогеохимических анализов и колеблются от 

0,11-0,31 до 1,13 MKBTjM3, отвечая мафическому и сиалическому типам зем
ной коры; базитовым ассоциациям позднемезозойского периокеанического 

пояса соответствуют близкие вариации этой величины - 0,11-1,31 MKBTjM3; 

теплогенерация кайнозойских осадочно-вулканогенных образований вул

канических дуг и задуговых прогибов различна для тыловых и фронталь

ных зон Курило-Камчатской ОСТРОDОДУЖIIОЙ системы и в среднем раПIIяется 

0,88 и 0,53 MKBTjM3 соответственно. В целом земная кора Камчатки харак
теризуется общей теплогенерацией 0,34-0,82 MKBTjM3, изменения которой 
отражают ее состав и строение . Радиогеннnе теrтловыцеление в более глубо

ких слоях литосферы оценено по содержаниям радиоактивных элементов в 

вулканических породах и составляет 0,028-0,079 MKBTjM3. Становление сов
ременной тектонической структуры Азиатской окраины связано с мощным 

притоком тепла из мантии', избыток которого реализуется в вулканических 

процессах и высоком КОIIДУКТИВНОМ тепловом потоке, далеко превосходя

щем поступление тепла из коровых источников. 

Указанные и другие результаты, содержащиеся в монографии, будут 

способствовать достижению определенного прогресса в понимании при
роды и эволюции теплового поля земной коры Северной Азии . Получен

ные данные могут быть использованы при решении ряда проблем нефтя

ной геологии, при п'рогнозировании запасов и зон накопления геотермаль
ной энергии, при прогнозировзнии температурных условий в недрах лито

сферы. 

А'д'дУЧКО8, Ю.М.Пузаlt/(О8 



СОNСLUSЮN 

In introduced diversity monograph broad class of problems, connected with 
generalization and interpretation of new experimental geothermal and radiogeo
chemical information (or large territory of Northern Asia has Ьееп examined. In the 
end of fulfilled collective investigations а series of new results, being the important 
contribution to the development of ош notion about temperature field of the region 
Ьауе Ьееп received. 

1. For the first time the regional generalization of data about temperature field in 
а state of series geothermal maps of 1:5000 000 scale for comparatively small territory 
of Irkutsk Amphitheater as well as for the total platform part of Siberia, namely West
Siberian plate and Siberian platform has Ьееп realized. ТЬе maps of heat flow and 
temperature оп the depths of 0,5, 1, 2, 3, and 5 kilometers are introduced. Actually this 
work completes (Ье first stage of collective efforts (о prepare "Geothermal Atlas of 
Siberia". Received distributions of (Ье main geothermal characteristics make it 
possible (о establish (Ье regu!arities of therma! field formation. It is established that 
temperature conditions at the depths of plate and platform are distinguished sharply. 
Оп ап average both the heat flow and the temperature оп the different depths within 
West~Siberian p!ate are 1,5 - 2 times as тисЬ as оп the East. 

Rocks temperature is determined generally Ьу deep heat flow and оп!у near Ьу 
Earth's surface direct!y (it is ир (о the depths of 1,7-2 km) cooling· influence of 
permafrost takes preference. 

2. It is shown that geotherma! parameters of Western Siberia permafrost testify 
to sharp non-stationarity of permafrost temperature field because of climate warming 
in Но!осепе. Geotherma! mode! of permafrost, that cou!d Ье the basis (о forecast 
possible changes of permafrost temperature and mechanica! properties in (Ье case of 
the fol1owing similar variation of climate has Ьееп constructed. This model includes 
the distributions of average аппиа! va!ues of the Earth's surface and air temperature, 
deep heat flow and typica! temperature sections of permafrost. Thepossible scenarios 
connected with the temperature changes of surCace in the 21-th century are stated. ТЬе 
scenario founded оп · the notions about redoubled Carbon dioxide content of the 
atmosphere during the following decades seems to Ье more probable. In the case of its 
realization air temperature in the Western Siberia сап increase Ьу 4-7 0с. 

3. Detai!ed investigation of frоzеп-gеоthеrmаГ situation within Sobinsk and 
Dulisminsk hydrocarbon deposits makes it possible to clear the typical features of 
permafrost in this part of Siberian p!atform. It is situated near Ьу the surface directly, 
thin ( it exceeds 50-70 m rare!y) characterized bycomparatively high temperatures 
(- 0,5-0,7 ос only) and it сап transform quickly оп changing of surface conditions. 
Lower heat flow that is 37-47 m W 1т2 оп average promotes this quick transformation. 

4. About 5 thousand determinations of radioactive elements content are used (о 
estimate (Ье intensity оС radiogenic heat production in (Ье Earth's crust ос A!dan 
shield. Radiogenic heat production in (Ье upper layer of (Ье Earth's crust changes 
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~etween se~arate bIocks of the shield . more then 4 times as тисЬ and it is 
1,22 m W 1т ап average. Total heat production of the Earth's crust in Aldan shield is 
being estiinated as 0,6 mW 1т3 and it characterizes the crust of the southern margin of 
Siberian platform as more efCective in heat production in comparison with its central 
parts (Cor example with Anabar shield). 

5. ТЬе values оС radiogenic heat production, characterizing the difCerent bIocks 
оС consolidated Kamchatka foundation Ьауе Ьееп received according to the results of 
тосе than 4,2 thousand radiochemical analyses. These values fluctuate Crom 0.11-0,31 
till 1,13 m W 1т3, and it is in accordance with mafic and sialic types оС the Earth's 
crust. Close variations of heat production - 0,11-0,31 mW Im3-correspond to "basic 
associations of Late Mesozoic perioceanic zone. Heat production of Cenozoic volcanic
sedimentary Cormations оС volcanic arcs and back-arc deflections is different Сос rear 
and front :iones оС Kurilo-Kamchatka island-arc system. It is 0,88 and 0,53 mW 1т3 
correspondingly. Generally speaking, the Earth's crust of Kamchatka is characterized 
Ьу general heat production, which is 0,34-0,82 mW 1т3 and which depends оп the 
composition and structure of crust. Radiogenic heat production in the deeper layers of 
lithosphere is estimated according to radioactive elements content in volcanic rocks. It 
is 0,028 - 0,079 mW 1т3. Formation ос contemporary tectonic structure of Asian 
тасgin is connected with considerabIe inflих of heat from the mantle, the surplus оС 
which realizes in the volcanic processes and in high conductive heat flow, exceeded 
essentially heat flow Ссот crust's sources. 

ТЬе results, both mentioned аЬоуе and others, which this monograph contains, 
will contribute to achievement оС some progress in understanding оС nature and 
evolution of the Earth's crust thermal field in Northern Asia. Data that have Ьееп 
received сan Ье used for the solving of оН geology probIems, for forecasting of stock 
and zone of geothermal energy accumulation, for Corecasting of temperature 
conditions in lithosphere depths. 

A.D.Duc/lkov, УU.М Puzallkov 
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