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АННОТАЦИЯ 

В книге, написанной по материалам геотер·мических исследованqii 
Института физики и Института геологии Дагестанского филиала 
АН СССР, излагаются результаты изучения теплового режима осадоч~ 
ной толщи Дагестана, вк.1Jючающей в себя многообразие условий· заде
гания осадОЧНЫ]( образований. Рассматривается круг вопросов, касаЮ
щихся оценки геотемпературного материала, опыта проведения геотер

мичес~их исследований в неглубоких скважинах, способов оценки т~: 
физических характеристик горных пород в их естественном заяеrании; 
дается описание аппаратуры ддя \'Iераздельного измерения теплового 

потока и его автоматической регш;:трации; освещаются вопросы методи
ки проведения теплоразведки структур методом вариаций теплового 
потока и приводятся основные результаты его применения в районах: 
Дагестана и К:алмыкии; обсуждается возможность прогнозцрования 
землетрясений на основе изучения вариаций теплового . Потока во м>е- · 
мени. .. , с 

При написании книги были учтены современные достижения в об
ласти геотермии. 

l(нига предназначена для геологов и геофизиков. 
Таблиц 45. Библ. 586 назв. И.11люстраций 69. 



ВВЕДЕНИЕ 

Тепло Земли является фактором, активно влияющим на протекание 
мноrих природных процессов. Это предопределяет важность изучения 
теплового {>ежима недр как с точки зрения -совершенствования общих 
Представлений о нашей планете в целом, так и в аспекте решения ши
рокого круга практических задач . 

. Геотермические исследования, направ.1енные на изучение закономер- · 
~-~:~й,пространственноrо распределения температур и теплового режи
:ма-·йедр необходимы для научно обоснованного ведения поисково-разве
дочных работ на раз.'Iичные виды поJ1езных ископаемых, поскольку 
термодинамические условия среды контролируют формирование и раз
рушение залежей полезных ископаемых, особенно углеводородов. 

В связи со значительным увеличением глубин, на которых ведется 
разведка и разработка полезных ископаемых, возрастает и роль геотер
МИЧiеских исследовющй ~не.др, особенно дл·я оценки пара'метров состояния 
npl:I проектировании сверхг луб око го бурения. 

Важную роль прИобретает всестороннее изучение т_еплового режима 
осадочных толщ с точки зрения практического использования тепла 

Земли. 
Современный уровень геотермии настоятельно требует активного 

внедрения в практику исследований количественных методов оценки 
тепл01юго состояния недр. Изучение пространственных закономерностей 
распределения температуры и теплового потока позволяет осуществить 

- дифференцированный подход к характеристи!'{е роли тех или иных фак
торов в формировании естественного теплового поля .11итосферы и выде
лить главные из них в качестве объекта детального исследования. 

Одним из реша:Юiцих факторов в формировании теплового режима 
недр является тектоника, что отчётчиво прослеживается в сложно по
строенных складчатых районах и прилежащих к ним областях. 

Существенную роль в перераспреде.'Iении тепла в осадочной толще 
также играют литологическое, плотностное её строение и подземные 
водьi, ~блаir.ающие высокой теплоёмкостью и динамичностью. 
_ В Дагестанском филиале АН СССР в процессе разработки геотер-
мической тематики был осуществлён комплекс полевых и лабораторных 
исследований, связанных с разработкой термо- и теплометрической 
ацпаратуры, · методиками температурных наблюдений в ,специальных 
скважинах, изучением теплового состояния приповерхностных участкон 

земной коры (включая зону годовых теплооборотов), температурных 
условий и пространственных вариаций теплового потока недр, совершен
ствованием приборов для измерения теплопров~дности горных пород 
методом стационарного теплового режима и т. Д. Обширный геотерми
'Iеский материал был получен при проведении исследований в специаль-

~ 



пых скважинах с применением методики измерения температур во вре

--с -менных заооkх, а также в 1'езуль7ате многолетию~ наблюдений за теп
ловыми условиями зоны годовых теплооборотов на геотермических 
режимных станциях. 

В данной работе предпринимается попытка количественно охарак· 
теризовать роль некоторых факторов в перераспределении естественного 
теплового поля земных недр на примере региона, включающего участки 

тектонических элементов как первого (геосинклиналь, передовой прогиб, 
платформа) 1 так и более мелкого порядка, а также показать возмож
ность применения величины тешювого потока в качестве поискового 

критерия в практике поисковых работ на нефть и газ. 
Подобная постаяовка вопроса для своего осуществления потребова

ла решения ряда самостояте.1ьных задач, а именно: необходимости про
ведения оценки качества имеющегося температурного материала и воз

можностей использования . его при характеристике геотерм~ческих 
условий осадочных тоJIЩ складчатых районов; поисков критериев оценки 
теплофизических свойств горных пород в естественны:х,условиях зале
гания; показа путей и способов региональных исследований теплового 
потока в приповерхностных участках земной коры; выявлени.я влияния 
тектоники на тепловой режим литосферы от глубин, доступных бурению, 
до поверхности; разработки на основе экспериментальных исследований 
методики поисков антиклинальных зон, отдельных структур и трасси· 

рования глубинных разломов по характеру пЛощадныхвариаций вели
чины плотности теплового потока в приповерхностных горизонтах зем

ной коры. 
Считаем своим долгом выразить глубокую благодарность доктору 

геолого-минералогических наук Л. И. Равнину за проявленный интерес 
к работе, консультации и ценные советы при её выполнении. 

Авторы признательны Г. Г. Бунину, любезно предоставившему ма
териалы, использованные при составлении главы II (раздел тектоника), 
а также сотрудникам Института физики Дагестанского филиала АН 
СССР В. М. Черкасову, А. Ф. Фартукову, 1. А. Просвировой, А. М. Бой-
1юву и 3. А. Мусалаевой, участвовавшим в полевых, лабораторных. 
исследованиях и камеральной обработке материалов, послуживших 
в известной степени основой для этой работы. · 



·rлАВА I 

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Проблема формИрования естественного теПJювого поля Земли и, 
в частности, ее верхних горизонтов под воздействием разнообразных 
факторов имеет длительную предысторию, связанную с эволюцией 

обширного круга вопросов геологии и космологии. 
Первые догадки о рqзогревании земных недр принадлежат предста

вителям плутонизма - выдающимся философам античного мира -
Гераклиту ( ок. 530-4 70 гг. до н. э,), Э мпедоклу ( ок. 485-425 гг. до н. э.) 
и Аристотелю ( 4 70-384 гг. до н. э.), признававшим главным движущим 
фактором геологических процессов «подземный жар, огонь». Несмотря 
на наивность и фантастичность, высказывания космологов древности 

сыграли определенную роль в развитии представлений о термальном 
режиме Земли. Позднее идея разогретости внутренних. областей нашей 
планеты разделялась рядом известных испытателей XV-XVI вв. Так, 
Агрикола ( 1494-1555 гг.) придерживался мнения о существовании 
в недрах огненно-жидкого ядра. Подобные взгляды нашли отражени~. 
n космогонической гипотезе Канта (впоследствии видоизмененной и усо
вершенствованной Лапласом), согласно которой первоначально рас
плавленная Земля путем постепенной потери тепла теплопроводностью 
достигла современного термического состояния. 

Видное место земному теплу как источнику геологических преобра
зований отводил М. Н. Ломоносов, изложивший свои взгляды на тепло
вой режим недр в работах: ,«0 вольном движении воздуха в рудниках 
примеченном», ~«Слово о рождении металлов от трясения Земли» 
и «0 слоях земных». Основные тектонические движения он связывает 
с «внутренним действием», возникновение которого вызывает «господ-· 
ствующий жар в земной утробе». . 

Определенным шагом в изучении теплового режима Земли явились 
исследования Кельвина [495], сформулировавшего . простейшую теорию 
остывания, планеты на базе космогонической гипотезы Канта. Получен
ный им возраст Земли (27 млн. лет) по скорости ее остывания в значи
тельной степени не согласовывался с геологическими· данными, указы
вающими на гораздо больший абсолютный возраст планеты (по совре
менным представлениям, он составляет примерно 4,5 млрд. лет). 

Открытие радиоактивности положило конец дискуссии, вызванной 
результатами исследования Кельвина. В 1903 г. П. Кюри и А. Лаборд 
открыли с помощью чувствительного калориметра способность радиоак
тивкых элементов выделять тепло. Опыты показали, что l г радия при 
nолном распаде до свинца может выделить три миллиона больших ка
Jюрий тепла. Дальнейшие исследования позволили установить присут
ствие рассеянных радиоактивных веществ во всех горизонтах Земли: 
литосфере, гидросфере и атмосфере. 
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Достижения в области физики послужили основой д.'Iя нового то.11ко
вания термической истории Земли, при этом основная роль в тепловом 
балансе планеты отводилась естественной радиоактивности, что нашло 
отражение в работах Джоли [492], Химстеда [474], Стретта [562], Холмса 
[477], А. П. Соколова [299}, В. Г. Хлопина [353] и др. 

Наиболее корректная постановка задачи о тепловом режиме земной 
1<:оры под воздействием радиоактивного распада была сформулирована. 
А Н. Тихоновым [343), проанализировавшим влияние стационарности 
на тепловой поток у поверхности, а также давшим теоретически~ По
правки на· искажения за счет начальной температуры, кривизны земной 
поверхности и др. Работа А. Н. Тихонова [343] послужила основой дJ1Я 
всех последующих теоретических исследований в области геотермии. 

Важную роль в изучении вопроса термики Земли сыграли труды 
О. Ю. Шмидта [383], развивавшего, начиная с 1943 г., теорию формиро
вания планет путем аккумуляции холодных частиц газопылевого прото

планетного облака, вращавшегося вокруг Солнца. 
Вариант холодного начала Земли был использован при разработке 

схем Юри [565], Эльзассером [452), Тозером [564), Берчем [405) и др. . 
В свете космогонических представлений О. Ю. Шмидта всестороннее 

рассмотрение тепловой эволюции Земли от ее начала до настоящего 
времени было осуществлено Е. А. Любимовой [208, 209, 210, и др.J, 
В результате этих исслед.ований было показано, что теория теп,лр,IИ}Го. ·. 
режима Земли, основанная на представлениях о происхождении пЛане·г 
из газопылевого протоriланетного облака посредством объединения хо
додных частиц, находится в соответствии с экспериментальными· дан

ными о содержании радиоактивных элементов, возрасте Земли и ее теn
.1овом потоке. 

Существенную роль в разработке теоретических основ термики Земли 
-сыгра.тrи исследования .. Булларда [4'19, 420], Мак Дональда (520, 521, 522}, 
Кларка [436], А. П. Виноградова [43], В. А. Магницкого (224], Б. Ю . .1е
·.вина (1'82], В. С. Сафронова [287, 288], С. В. Маевой [223] и др. 

Крупным вкладом в изучение теплового режима нашей планеты яви 
лась работа Е. А. Любимовой (206], обобщившей в свете современных 
взглядов резудьтаты как теоретических, так и экспериментальных иссле- · 
дований по термике Земли и е~ естественного спутника. 

Е. А. Любимова отмечает, .что радиогенное тепло является основным 
источником, определяЮщим · характер . термичес-кой эволюции Земаи. 
Этого тепла (около ·1038 эрг) вполне достаточно для покрытия тесiловых 
потерь за весь период существования Земли (1037 эрг), все прочие нс• 
точники тепла («короткоживущие» изотопы, приливное трение, поглоще
ние нейтрино и др.) играют второстепенную роль. Даже то незначите.nь
ное содержание урана, тория, калия, которое установлено в горных по

родах, могло существенно разогреть Землю, чему тоже способствовала 
низкая теплопроводность литосферы. . .. 

· Приведенные расчеты показывают возможность продолжающегося 
разогрева внутренних областей планеты несмотря на то, что внешние 
горизонты мантии могут быть подвержены частичному охлаждению. 
Расплавление отдельных поясов в верхней мантии создало предпосьrлки 
юrя формирования земной коры, например, путем зонной плавки. На 
участках наиболее активно протекавшего процесса образования. хоры 
-тепловой поток к настоящему времени должен осл.абевать, в местах же 
продо.11жающегося процесса формирования коры и концентрации в ней 
радиоактивных элементов он возрастает во времени. Ширина пояса 
расплавления достигла в современную эпоху глубин слоя u:ониженных 
скоростей, на уровне которого возникает «радиационный» и «экситон-



ный» перенос тепла в отличие от «фононной» теплопроводности верхних 
горизонтов Земли. 

Проведенный Е. А. Любимовой анализ результатов эксперименталь
ных исследований тепловых потоков позволил сделать обобщающие 
выводы о равенстве плотности теплового потока на континентах и океа

нах, о наиболее высоких величинах этого параметра под срединными 
океаническими хребтами и закономерном убывании его с увеличением 
возраста тектонической структуры. Отмечается, что энергия термоупру
гой деформации (0,6.1026 эрг/год) сопоставима с энергией, выделяемой 
при землетрясениях (1025-1026 эрг/год), в связи с чем процесс накоп
ления термоупругих напряжений способен создавать систему землетря
сений, сбрасывающих накапливаемую энергию Земли. СейсмИческая 
активность рассматривается как производное явление, п,ричины которого 

кроются в нерегулярности термического поля. 

В работе Е. А. Любимовой '[206] намечены задачи дальнейших иссле
дований, к числу которых отноt_ится установление связей с сейсмически
ми, электромагнитными, гравитационными и тектоническими явJ1ениями. 

В области теории термической жизни Земли отмечена необходимость 
перехода от ш~учения сферически симметричных моделей к исследова
нию горизонтальных неоднородностей; разработки теоретических схем 
с учетом теплового эффекта, сопровождающего гравитационную диффе
ренциацию при Предположении железного ядра и возможной гравита
ционной конвекции при образовании силикатного ядра; решения вопро
са распределения величин геотермического градиента в верхней и ниж
{Ней мантиях и др. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

С изобретением термометра в 1597 г. были созданы предпосылки длSI 
·применения температурных измерений при исследован"ии теплового ре
жима земных недр. Одним из первых исследователеи, применивших 
термометр в геотермических целях, был А. Кирхер, проведший в середи
не XVII века измеренl:lя температур воздуха в одной из шахт Венгрии. 

В XVIII столетии серия геотермических измерений была проведен~ 
сначала во Франции Женсаном в 1744 г" а позднее в 1784-1791 гг. 
Гумбольтом в Мексике, Перу и Го.пландии. 

Истоки геотермических исследований на территории СССР относятся 
к температурным наблюдениям, которые были вьmолнены первыми ака
демическими экспедициями, организованными М. В. Ломоносовым. 
С деятельностью этих экспедиций связываются исследования, проведен
ные в молодых складчатых об.пастях на К.авказе и Камчатке. К 1756 г. 
относится работа С. П. Крашенинникова «Описание земли Камчатки». 
в которой приводятся результаты наблюдений за вулканами и гейзерами 
и помещаются данные температурных измерений горячих источников. 

Развитие горного дела и расширение сети горных выработок способ
ствовали постепенному охвату геотермическими исследованиями всех 

основных структурно-тектонических элементов. Наряду с районами сов
ременного вулканизма термометрические наблюдения за тепловыми 
проявлениями земных недр постепенно распространились на зоны крае

вых. прогибов, а также области платформ и щитов. На результатах 
развернувшихся термометрических работ положительно отразилось ши
рокое применение во второй половине XVIII столетия точно проградуи
рованных термометров с унифицированной шкалой. 

К. этому этапу относятся замеры температур нефтяньrх источников 
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Поволжья, выполненные · экспедющей Паласа в 1768 г. [78], а также 
более поздние геотермические исследовация, проведеннь1е в 1826 г~ 
Купфером и Эрманом в рудниках ~'ра.1а и экспедицией А. Ф. Мидден
дорфа ( 1843-46 гг,) в ряде неглубоких горных выработок Сибири; 
Известны измерения температур, проделанные в этот период и за рубе· 
жом, в частности во Франции, Британии, Пруссии, Саксонии и др. 

В 1860 г. по инициатйве В. Томсона при Британской ассоциации 
расµ·ространения наук была организована международная геотермиче
ская комиссия (Комитет для изучения скорости увеличения температуры 
с глубиной в раз"1ичных местах суши и под водой). 

Первые геотермические наблюдения относились главным образом 
к п·риповер.хностным участкам литосферы, т. к в·елись они, в лучшеJ1.1 
случае, в неглубоких горных выработках, а чаще всего в почве, источ
никах подземных вод, пещерах. Подабного рода исследовация позволя
ли выявить лишь наиболее ярко выраженные геотермические особеннос
ти, присущие крупным структурно-тектоническим элементам. 

Применение термометра для исследований скважин относится ко 
второй половине XIX столетия. Оно открыло широкие перспективы изу
чения теплового реж~1ма более глубоких горизонтов земных недр, что 
позволило выявить· геотермические закономерности, характерные для 

тектонических единиц мелкого порядка. Так, еще в 1852 г. были отмече~ 
ны высокие тепловые -аномалии в скважинах нефтяных районов США. 

В 1877-1878 гг. А. К. Вильберг и Г. Д. Романов одни из первых 
выполнили геотермические исс.педования в артезианской скважине 
в Крыму. В самой глубокой дJrя то1·0 времени Айберской скважине тем· 
пература на глубине 726 м зафиксирована равной 43°С. · 

в числе первых отечественных исследователей, проведших геотерми
ческие наблюдения в нефтяных скважинах, был Л. Бацевич [16]. 
В 1880 г. им были измерены температуры в целом ряде скважин на 
Сабунчинской площади Апшеронского полуострова. 

Термометрические исследования нефтяных скважин Азербайджана 
и Дагестана, произведенные Д. В. Голубятниковым в 1906-1916 гг. 
[72, 73], заложили основу систематического изучения тепловых процес
сов, протекающих в нефтегазоносных пластах, что позволило решить 
целый ряд важных вопр·осов промысловой •геологии. 

Геотермические наблюдения, выполненные В. Н. Вебером и К. П. Ка
лицким в 1911 г. на Челекене; Л. А. Ячевским [389], И. Н. Стрижовым 
[309] в Старогрозненском и Берикейском районах в 1911-1913 гr" а в 
период с 1909 по 1918 rr. А. Д. Стопневичем [305, 306, 307] в Берикей
ском и Ставропольском районах, показали, что нефтегазоносные районы 
обладают аномально высокими глубинными градиентами температур, 
достигающими на некоторых площадях 9,35°C/.l00 м [307]. Подобное 
же явление было зафиксировано на нефтяных и угольных месторожде
ниях .ряда зарубежных стран [475, 476, 496, 497 и др.}. Накопленный за 
этот период фактический материал позволил ряду исследователей 
(А. Д. Стопневич, И. Кенигсбергер, Г. Гефер) высказать предположение 
о возможности применения термо~1етрии в геолого~поисковых целях. 

Н9 ввиду недостаточной . научной обоснованности этот метод не мог с 
найти практического применения. 

Великая Октябрьская социалИ:стическая революция создала благо
приятные условия для мощного подъёма всех отраслей науки, в том 
числе и геологии. Среди геофизических методов исследований сущест
венное внимание уделяется геотермии. 

С 1921 по 1927 гг. термометрические исследования ряда нефтяных 
·скважин грозненских месторождений были проведены Н. М. Карпенко, 
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Н. Т. Линдтропом [189], С. Н. Шаньгиным, А. М. Шайдеровым [373]ндр. 
Эти исследования позволили установить в пределах антиклинальных 
екладок аномально высокие градиенты температур, колеблющиеся в пре
.Делах от 8,06 до 14,29°C/l00 м. Анализ геотермических ·данных пс 
Новогрозненскому району дал основание высказать предположение 
-о надичи.и к югу от структуры глубокого синклинального прогиба, что 
.впоследствии подтвердилось данными электроразведки. 

Значительная работа по изучению связи теплового режима земных 
:недр с их геолоrическим строением была проделана зарубежными иссле~ 
.дователями. В США систематическая разработка этого вопроса нача
'"l"а в 1926 г. [573]. Геотермические исследования здесь проводились в неф
-rегазоносных районах многими нефтяными организ;щиями под руко-
1юдством Ван-Орстранда, ХЭJ~ла и др. К 1935 г. температурный режим 
обыл изучен в сотнях скважин, распоJ1оженных на нескольких десятках 
~труктур. Методика ведения этих исследований, аппаратура и интерrtре
тация полученных результатов изложены в работах Ван-Орстранда 
1573-577], Хавтофа [469], Хилда [470], Кутчина [444] и др. 

· В результате проведенных работ удалось установить, что распреде~ 
..ление r.емператур вблизи поверхности является отра.Жением глубинной 
-тектоники. Наибольшие величины геотермического градиента отмечены 
над сводами антиклинальных складок и куполов, в то время как на 

хрыльях этих структур геотермический градиент, как правило, достигал 
.своих минимальных значений. Аналогичная закономерность наблюда
..лась и в поведении разноглубинных температур,, вследствие чего изотер
мические поверхности в несколыю сг.11аженном виде повторяют конфи
..гурацию складок и соляных куполов осадочного чехла. Кроме того, 
<было оп~ечено, что разница в градиентах свода и крыла увеличивается 
-с уменьшением глубин наблюдения. Это. обстоятельство представляется 
«:ущественным с точки зрения организации поисков структур по данным 

J.rелких скважин. Изложенное и.ыюстрируется таблицей 1, отражающей 
. ;результаты геотермических наблюдений, проведенных на 57 структурах 
«США {577]. 

Интервал глубин, м 

:Г свода, 0С/100 м 

· I крыла, 0С/100 м 

Отношение 
Г свода 

Г крыла 

30,5-305 

3,62 
2,9 . 

1,25 

30,5-600 

3,56 
3,14 

1,13 

30,5-900 

3,60 
3,21 

1,12 

.таблиц а · l 

30,5-1200 

3,8 
3,5 

1,085 

Большое. значение геотермического метода поисков и разведки по ... 
..лезных ископа,емых бь1ло отмечено на Первой всесоюзной геофизической 
:конференции. В 1932-33 rr. А. П. Кириков [138, 139], освещая итогн 
этой конференции, подчеркнул важность систематических геотермических 
.наблюдений не только в научных, но и в практических целях. 

Исходя из возможной генерации тепла вследствие экзотермических 
реакций окисления сульфидов, П. Ф. Родионов и Н. И. Софронов (283, 
:ЗОl} предприняли попытку теоретического обоснования термического ме· 
тода поисков сульфидных залежей. ,....В период с 1935 по 1936 rr. имИ 
были проведены полевые работы по изучению характера изменения тем
:ператур в поверхностных участках Земли в зависимости от положения 
;рудной залежи,· что позвоJiило констатировать наличие вполне ощути-



. мых: тепловых аномалий на участках неглубокого залегания рудного. 
тела. . 

Практическая разработка геотермического метода разведки на неф
тяных площадях Азербайджана была проделана Л. А. Горбенко [76, 77]. 
которому удалось уловить в температурах неглубоких горизонтов отра
жение некоторых особенностей геологического строения района. 

В 1936 г. аналогичные работы над соляным куполом в районе Ганно
вера провел м: Паул. Несмотря на то, что температурные измереник 
велись им всего лишь на глубине 2 м, ему удалось зафиксировать гра
ницы купола. 

К 1937 г. в мировой практике применения термического метода раз• 
ведки полезных ископаемых накопился обширный материал, обобщая. 
которьrй, С. А. Красковский [168} дал анализ . термическим аномалиям, 

. месторождений угля и руды, нефтяных полей и соляных куполов. Оста
навливаясь подробно на разборе анома.1ий, связанных с соляными ку
полами, С. А. Красковский приводит доводы в пользу настоJ1ько значи
тельного подъёма геоизотерм над куполом, что прследний легко может 
быть обнаружен неглубокими (30-50 м) скважинами. 

Теоретическая и практическая разработка термйческих методов раз
ведки месторождений подезных нскопаемъ1х, особенно нефтяных и газо,.. 
вых, находит дальнейшее развитие в различных районах СССР в соро
ковые годы. Начиная с 1941 г., большая работа по изучению термиче
ского режима нефтяных месторождений Азербайджана проводится 
Ш. Ф. Мехтиевым [238, 239] и др. Применение в большинстве случаев' 
максимального термометра позволило освободить результаты темпера
турных наблюдений от ошибок, неизбежных при непрерывном термока
ротаже скважин. На обширном фактическом материал~ им было пока
зано закономерное возрастание равноглубинных температур в направ
лении движения от крыльев к своду структур антиклинального типа~ 

В 1941-42 гг. С. С. Ковнер [144, 145] дал теоретическое обоснование 
термического метода разведки на ко~ретном примере артинских купо

лов района Второrо Баку. С. С. Ковне рассчитал тепловые поля чшич
ных геологических разрезов: 1) Терме ь-Елrа, 2) Ишимбай-Восточный 
массив, 3) Юлдашево-Машаш. Результаты исследований показали, чт<Р 

. термический эффект для глубин 100-200 м колеблется в пределах от 
О,6°С до 2,6°С, что может бь1ть зафиксировано стандартной геофизиче-
ской аппаратурой. " 

Проведенные в 1942-1944 гг. Д. И. Дьяконовым геотермические ис
следования в Усть-Енисейском районе Западной Сибири позволили 
установить тесную связь между тектоникой и нижней границей вечной 
мерзлоты, формирование которой происходит под воздействием естест-

. венного теплового поля земных недр. Отмеченная закономерность от
крыла широкие перспектищ,1 использования термического метода для 

решения структурно-поисковых задач в условиях вечной мерзлоты. 
Теоретическое исследование вопроса связи · глубиннь1х температур' 

с формой геологичес.ких структур и термическими коэффициентами гор
ных пород проделала в 1943 г. Н. Н; Корытникова [157]. Она показала 
характер распределения температур в наклонных пластах с разными 

тепловыми свойствами; зависимость геотермических градиентов от теп· 
лопроводности в горизонтальных и наклонных пластах; поведение тем" 

ператур над пластами с хорошей и плохой теплопроводностью, .а также 
взаимосвязь между отношениями термических коэффициентов внутри 

соляных куполов и покрывающих отложений, с одной стороны, и геотер
мическщ.щ ступенями в этих пород.ах - с другой. Исследования, 
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!Н. Н. Корытниковой явились существенным теоретическим вкладом 

;в развитие термических методов разведки. 

· В·период с 1943 по 11945 гг. С. С. Ковнером были проделаны работы, 
-связанные с дальнейшей разработкой теоретических основ термической 
:разведки погребенных структур [146, Н7] и с вопросами сопоставления 
термического метода разведки с гравитационным и электрическим [148} . 

. l-Ia примере .арт.инского массива Термень-ЕJIГИ он показал преимущество 
"'Сермического метода перед электрическим и гравитационным. В этом 
'11 ·аналогичных случаях электрическая и гравитационная разведки не 

обеспечивали данными для обнаружения артинского массива, в то вре~ 
:мя как термический метод позволил фиксировать аномалию О,63°С 
·И 1,28°С соответственно на глубинах 100 и 200 м. В 1947 г. С. С. К,овнер 
дал теореrическое обоснование термической аномалии .антиклинали 

-1~50,. 151], а в 1949 г. [152] на примере Ишимбаевского района показал 
Практическую ценность термического метода разведки погребенных 
~труктур. r · 

· · В 1948 г., изучая тепловой режим района Кавказских Минеральных 
вод, Ф. А. Макаренко (230] пришел к заключению о возможности исполь

- зоваtшя · данных геотермии для п-оисков горячей минеральной воды. 
- .llредложенный им метод ~<<термического среза» на глубине нейтрально-

:r:о слоя позволяет фиксировать тепловые аномалии различного проис

Jю:Ждения . 
. ~,;.ОТ.rеtлИвая: связь геоизотерм с основными тектоническими линиями 
была выявлена Г. М. Сухаревым [324] и др. при изучении гидрогеологи

. "Ческих и геотермических условий нефтегазоносньrх районов Предкав
::казья. 

В начале пятидесятых год~в вышел ряд работ М. Ф. Белякова, осве
щающих геотермический режЩ!! рЯда районов СССР. В результате 
·термометрических наблюдений в районе Эмбы им была установлена 
-взаимосвязь солянокупольной тектоники нефтяных месторождений с их 
-тепловым режимом (24, 25, 26, 27, 28]. Так, в интервале до 200 м от по-

- .верхilости равноглубинные температуры над сводами куполов в среднем 
.11а 4-5°С выше, чем на крыльях; в центральных участках структур 
зафиксированы и более высокие геотермические градиенты. Существен-
1Iый интерес представляют работы М. Ф. Белякова (25, 27, 28], связан
ные с применением геотермии для решения вопросов региональной гео
.логии. Им было показано, что характер поведения геоизотерм, а также 
rеотермических градиентов зависит от рельефа кристаллического фунда-
3t_~Ща. В результате этих работ была подтверждена возможность при
:Меilе.RИя данных геотермии в целях региональной тектоники. 

Среди зарубежных работ, выполненньrх в 40-е годы, заслуживают 
шшмания исследования Ван-Орстранда [578], Г. Гюйо (462] и Е. Никхол
-са [536]. Этими авторами на примере нефтяных месторождений США 
разрабатывались теоретические и методические вопросы применения 

· геотермии для решения геолого-структурных задаЧ 'как локального, так 
·и регионального масштаба. 

. В 1947-48 гг. шведский ученый Г. Петерсон предпринял попытку 
'Оiфеделения температур в грунте Тихого океана во время плавания 
l'Идрографического судна ·«Альбатрос» [538], положив этим начало изу
'Чению теплового 'режима дна океанов и морей. 

В 1952 г. В. Н. Дахновым и Д. И. Дьяконовым опубликована работа 
f85], в которой на основе накопленного геотермического материала из 
-uтечественнQЙ и зарубежной практики исследования скважин теоретиче
_ски обоснована и на многочисленных примерах ,показана целесообраз
вость ведения систематических геотермических наблюдений в неглубо-
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ких (порядка 100-200 :м) скважинах в геолого-поисковых и разведоч"-
пых целях. · 

В пятидесятые годы вопрос взаимосвязи геотермических условий' 
с тектоническим строением различных районов СССР был затр-онут це
.шм рядом исследователей [18; 92; 101; 133; 361 и др.J 

Широкий круг вопросов нефтяной геологии, связанных с поисками, 
разведкой и разработкой нефтяных и газовых месторажд:ений,. оавещеm, 
Д. И. Дьяконовым в 1958 г. [107]. Интерпретация обширной геотермич\0-
ской информации ,по различным нефтяным и газовым месторождениям· 
Советского Союза и некоторых зарубежных стран позволила ему на
глядно проиллюстрировать положительные стороны термического мето

да и его приемлемость в .самых разнообразных геолого-структурных 
условиях. Д. И. Дьяконов показал эффективность метада: при изучении 
складок антиклинального типа, солянокупольных структур и погребен
ных выступов (карбонатных, метаморфических, магматических пород)~ 
а также при исследовании рельефа кристаллического фундамента; 
в платформенных областях. 

Обзор проведенных в США исследований связи распределения тем
ператур вблизи земной поверхности с геологическими структурами дал 
в 1956 г. Ласки [506]. Отмечая достоинства термического; метода, Ласки 
указывает на его сравнительно низкую эффективность. Популяризируя 
предлагаемый им метод изменения минерализации, зависимость котороft 
может быть связана с длите.'!ьным воздействием естественного теплоiю- · 
to поля, он утверждает, что изменение минерализации при переходе от 
свода антиклинали к синклинали ·может достигать 50 % , в то время как 
изменение температур в этом случае не превышает 7% [507]. 

В 1957 г. попытку использовать поверхностные температуры для об
наружения тепловых аномалий, вызванных глубинными процессами. 
нредпринял Капельмейстер [494]. В результате измерений, проведенных 
на глубине 1,5 м, он пришел к выводу, что влияние поверхно-стных фак,
торов превосходит аномалии, вызванные наличием куполов, складок, 

горстов, выявление которых этим методом затруднительно. Метод может
успешно применяться для поисков трещин и разломов. 

К этому же времени относится ряд работ японских исследователей 
:У"эда, Номура, Макино и др., применивших термометрический метод на 
глубинах 1-2 м для поисков и разведки гидротерм. 

Решение теоретических и м.етодических проблем, связанных с геотер
мическими условиями нефтяных и газовых месторождений, дано• 
Ш. Ф. Мехтиевым и др. [244] в 1960 г. В этой работе на основе обшир
ного температурного материала, наряду с литологией и гидрогеологией, 
подчеркивается значительная ·роль тектонического фактора в условиях: 
формирования теплового режима недр месторождений нефти и газа,. 
связанных с различными структурными формами. 

Во многих работах начала 60-х годов, посвященных вопросам геотер
мии, отмечается связь тектоники различных районов СССР с их теп.'!о
ным режимом. Причем среди факторов, влияющих на геотермическую 
характеристику земных недр, указываются не только пликативные [93, 
134, 137, 256, 311 и др.], но и дизъюнктивные формы тектоники 
[99, 105, и др.], а также рельеф кристаллического фундамента [100, 192, 
272 и др.]. 

За рубежом в этот период опубликован ряд работ по применению 
r·еотермического метода разведки различных полезных ископаемых, Так,. 
в США в• 1960 г. предложен метод подземной термической разведки для; 
поисков месторождений урана и тория [525], в Чехословакии термОМеJ'
рия нашла применение в 1962 г. при рудной разведке [432], геотермиче-
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,-ские исследования нефтяных структур проделаны в 1961 г. в Югославии 
:{547] и Др; 

В значительной части работ пос.1едних лет, затрагивающих вопросы 
..rеDтермического режима районоц с различным геологическим строением, 
·намечается тенденция к увязке наблюдаемых тепловых эффектов с тек
-ч-оническим, литологическим, гидрогеологическим факторами, а также 
явлениями геофизического характера. 

На основании анализа данных о тепловых потоках на Сахалине 
Г. М. Сухарев и О. Б. Барцев [339] отмечают, .что повышенным тепловым 
~режимом характеризуются антиклинальные складки Восточно-Эхабин~ 
ского и Сабинского нефтегазовых месторождений. К аналогичному вы
воду приходит Якимов В. В. [388], проведший изучение геотермических 
·особенностей Западного Донбасса; Со.tiовьев А. О. [300], исследовавший 
·тепловой режим Рыбальского месторождения; И. В. Ротт [285], изучив
ший температурное поле на Баймаклинской антиклинали (Причерно-
морье), а также А. Ахмамедов [13J на примере месторождения Котур
·тепе в Туркмении и Э. М. Пах [265] по температурным материалам Куз
нецкого бассейна. 
" На определенную роль тектонического фактора в формировании 
.естественного тепловоrо поля недр указывают С. Н. Назаров и В. Н. Ча
:рушников [253], обобщившие материалы по северо-восточному борту 
~~!!Ialicкoй депрессии (Нарынская моноклиналь) и одновременно дав
:шие оценку влиянию литологии и гидрогеологии. Тесная генетическая 
зависимость между площадными вариацнями геотермического градиен

та и тектоническим строением установлена на примере Сибирской плат
·формы Ю. Г. Богомоловым [34]. К аналогичному выводу приходит 
Р. И. Кутас {172] на основе измерения температур, отнесенных к уровню 
1500 м, и геотермических градиентов на глубине 500-1000 м. 
- В 1968 г. Г. В. Богомо.11ов [33], а позже Г. В. Богомолов и Л. А. Цы~ 
•булин [32], проанализировав факщческий материал по измерениям тем
ператур в с.кважинах Белорусского массива., Припятской и Брестской 
впадин, отметили, что геоизотермы отражают как геологическое строе

ние, так и гидродинамические ус.тrовия территории. С влиянием этих же 
факторов связывает колебания геотермического градиента в Казахстане 
В. С. Жеваго [116]. -

Обсуждая результаты. измерения теплового потока в 38 пунктах 
на территории юго-западной окраины Русской платформы, Предкарпат·· 
,~кого и Закарпатского прогибов, В. В. Гордиенко и Р. И. Кутас [81] 
доказали, что распределение теплового потока коррелируется с тектони

кой н особенкостями геологического развития региона. Эта же законо
мерность подчеркивалась в 1969 г. Т. С. Лебедевым, Р. И. Кутасом 
и В. В. Гордиенко [180], исходя из геотермических данных по Крыму 
и Восточным Карпатам. Обращается внимание на то обстоятельство, 
Что разщща в температурах на уровне 1000 м превышает 45°, а тепловой 
поток меняется более чем в три раза. 

На основании анализа обширного фактического материала по раз· 
~тrичным регионам целым рядом авторов указывается на отражение ос

цовных элементов фундамента в тепловом режиме осадочного чехла. 
Так, в 1965 г. ·К. Л Машкович, А. С. Зингер и Ю. К. Плотников [236~ 
подтвердили эту закономерность для районов Нижнего Поволжья; 
Г .. А. Череменский [360] - д.Qя Западно-Сибирской низменности, 
а В. а Матвиенко [233, 234, 235) - для. Западного Предкавказья. На 
11овторение геоизотермами палеозоя, юры, мела и палеогена очертаний 

поверхности фундамента указывает Чарушников В. Н. [358}, испольэуя 
:материалы по .северо-восточному борту Ферганской депрессии. 



Аналогичные закономерности вы·}!влены и рядом зарубежных иссле
дователей, в частности Харт и др. [468] на базе 92 измерений теплового. 
потока в районе оз. Верхнее . (в центральной и западной· част1J,х) .уста
новищ1 корреляцию между структурами кристаллического фундамент& 
и характером распределения тепловых потоков. 

Региональные геотермические исследования, проведенные в разлвчЕ:: 
ных районах земного шара, позволили ряду исследователей предпри
нять попытку провести сопоставление теплового поля с другими геофИзи.
ческими полями. В этом плане заслуживает внимания иcc.л~дOB(.i!Jll~ 
Шеффера [557], указавшего на прямую зависимость между теПJ\~ 
потоком· Альпийской зоны в юго-восточной Европе и изостатическим1t. 
аномалиями. 

В. 1966 г. А. П. Шушпанов [384] провел сопоставление результатов. 
гравиметрических и магнитных исследований в Карпатах с да:цными па. 
тепловому потоку, на основании которого сделал заключенне·о соотщ~т-. 
сr:вии положительных тепловых, гравитационных ·(в ре.J.ук11щи Бy:r-Q 
и магнитных аномалий. При этом отмечается, что горизонтальные гра
диенты тепловой и гравитационной аномалий сопос'I:авимы по величине.:.. 
Кроме того, указывается :ifa прямое соответствие с характером тепловой. 
и гравитационной аномал11й скорости современных движений. Подобноео ~' 
же мнение высказывается В. С. .Меньшиковым и Р. С. СейфуллиJJ · 
f237] на основе анализа tеофизических материалов по юго-1Jgсто, · ··· · 
Забайкалью. · .·· 

Проведенные рядом авторов обобщения результатов геотермических. 
исследований позволили дать оценку процессам, обусловливающl,14,:;: 
формирование некоторых геотермических аномалий. Существенн::15j·р~~ 
при этом отводится разрывным нарушениям- [121, 122, 266 и< Др.}, спо
со()стцующим восходящей миграции флюидов, в частности нефти [263} 
с больших глубин. 

Д. И. Кульчицкий и В. Г. Осадчий [110], аналдзируя тепловой реЖим 
Западно-Украинской нефтегазоносной области, приходят к выводу, что. 
термические анома.1ии вызваны выносом тепла из источников нефтеtа'-'·'· 
зообразования геотермической конвекцией в залежах и деструкцией неф- · 
ти. Исходя из предположенц.я о создании термических аномалий 1i. ре
зультате переноса тепла углеводородами, В. Ф .. Ерофеев [109] полагает,:" 
что сопряженность термоаномальной зоны Волго-Уральского нефтенос._ 
ного бассейна с разломами и приуроченность к ним залежей нефти: 
и газа являются показателем путей миграции углеводородов. ·· 

Некоторые исс.'lедователи выделяют неотектонику в числе oпpeдeJJJIIO• 
щих факторов в формировании. тепловых аномалий [123, 237, 397 и др.]_. 
На связь относительно молодых и неотектонических движений с темпе- · 
ратурнымИ максимумами указывает А. В. Дружинин [98}. на примере 
юго-восточного склона Русской платформы, а также Э. М. Пах [265]. 
отметившnй эту закономерность для районов Кузбасса. 

На глубинное происхождение тепловых эффектов в осадочной толщ~· 
указывал В. Г. Белоконь [23], исходя из результатов геотермических 
исследований в Донбассе. Источником тепловых пронплений в осадоч~. · 
ном чехле, по его мнению, мо:Жет явиться действие. процессов в .Тепловом'· 
очаге, располагающемся на больших глубинах; эти же процессы явля
ются источником упругой энергии. 

Некоторые исследовате.~и отмечают влияние на характер pacnpeдe
Jlenия температурного поля заj1ежей полезных ископаемых с резко от
личающимися теплофизическими свойствами от вмещающих пород [35" 
556],а также некоторых рудных месторождений, в которых протекают 
экзотермические процессы [429]. Это послужило предпосылк,ой для раз-
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;работки методов термора-зведки ряда полезных ископаемых. Так, в Че
~ословакии [499) была произведена опытная геотермическая съёмка 
.с·. применением термисторного термометра на участке распространения 

,..ульфидных и урановых руд. Измерения осуществлялись на глубине 
l,5 мот земной поверхности по сетке 20XIOO м ИJJИ 1ОХ50 м. Результа-

~:ты экспериментальных работ показали, что в аналогичных условиях 
-терморазведка может бь1ть применена как основной поисковый метод. 
Широкие возможности терморазведки были показаны М. О. Лахтионо
вым и А. Г. Тарховым [179) на примере изучения геотермических усло-
вий колчеданных месторождений Урала. . 

. В 1967 r. Н. 1В. Даюiов и Д. И. Дыяконов [84) сформулировали новые. 
маправления применения термометрии в нефтяной геологии, как-то: ис
..следование карбонатных коллекторов, определение динамики Движения 
·::пластовой жидкости, изучение теплового режима продуктивных пластов, . 
.. исследование скважин при тепловом воздействии· на продуктивные 
·;ц.tiасты и др. 

В последние годы настоятельно ставится вопрос термокаротажа 
.ззсех скважин и построения карт срезов для глубин от 500 до 2000 м 

.~"с. hелью изучения глубинной тектоники [74, 262, 359 и др.], дается 
•освещение некоторых вопросов теории теплового поля, в частности, 

"':isбЛизи куполовидных структур [67] и методики обнаружения тепловых 
~.,/lИЙ путем измерения геотермического градиента в скважинах глу-
.()Иной'~dт 2&-30 м [427] до 50 м [390]. , 

В 1965 r. Ю. С Застежка и др. [119] провели термические исследова
ния с целью разработки методики направленных поисков газовых мес· 
''Торождеиий. Было отмечено, что одним из ва.жных факторов формирос 
.вания теплового режима Днепрово-Донецкой впадины является геолого
'Тектонический. Существенное значение имеют также литологические 
и гидрогеологические ·условия. 

Влияние тектонического строения на перераспределение плотности 
У-Те_плового потока было рассмотрено Ю. С. Шиловым [381J, который об
JС.удиЛ: ряд вопросов методики изучения взаимосвязи геологических струк

. -тур на площадное распределение теплового потока. 
Н. Н. Мазур и др. (221] провели сопоставление структурных карт и 

· 1<арт геоизотерм районов Днепрово-Донецкой впадины, в результате 
.которого установлено хорошее их совпадение. Н. Н. Мазур [222] отме
чает, что тепловые аномалии на срезе 1500 м отражают локальные под

. :нятия. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

Вопрос исследования теплового потока Земли, наряду с изучением 
'Те11,шературных изменений, тесно связан с определением другого компо

.· ..Н~нта этого щ1жного геотермического параметра- коэффициента тепло
. проводности; В связи с чем вычtн::ления величины теплового потока стали 
_вооможными лишь после осуществления измерений теплопроводности· 
j"6fJfII!1:1( пород в конце XIX века, несмотря на то, что изучение геотерми
чесiбгtгградиента было начато двумя столетиями раньше. 
:~ _начительным событием в исследовании тепловых потоков Земли 
· ~ организация в 1875 г. Комитета для определения· тепловых 
коэффвциен:тов горных пород при Британской ассоциации распростра· 
нения наук[166]. Проведенные Гершелем и Лебура измерения теплопро· 
водности горных пород были использованы в 1883 r. Дж. Эверетом-для 

. вычисления средней величины теплового потока Земли, составившего 
· •~.·. на основании его dбобщений 1.63_;_1 о- 6 кал/см2сек [540]. 
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В 1901 г. тепловой поток ддя Германии был вычислен В. Солласом 
[558], использовавшим температурные замеры по скважине Шперенберг. 
Теплопроводность каменной соли, пройденной скважиной, была принята 
равной 1,58·10-3 калkм·аек·град. Рассчитанная 1величина т·еnлового пото-· 
ка •Составила 0,6·10-б калfсм2сек. 

В 1934 г. Е. М. Андерсон [391], обобщая геотермические измерения 
в ряде скважин Англии, Франции и Германиц и используя табличные· 
данные коэффициента. теплопроводности, определил средний тепловой 
поток, равный 1,49 · 110-6 кал/см2сек. 

К конЦу 30-х годов относится разработка Бенфильдом [399], Берчеtt 
и Кларком [407] метода «разделенного стержня» для определения коэф'
фициента теплопроводности горных пород, базирующегося на принципах 
стационарного режима. За рубежом этот метод получил широкое рас
пространение и используется многими исследователями до настоящего 

времени [395, 396, 411, 551 и др.]. 
Впервые тщательное исследование составляющих теплового потока

геотермического градиента и теп.1опроводности пород - было проведено 
А. Е. Бенфильдом [396] и Е. Буллардом .{421]. 

Бенфильд обобщил результаты геотермических изменений в пяти· 
скважинах Великобритании с гJ1убиной от 347 до 3955 футов и опреде
лил теплопроводность большого чис.1а образцрв пород, пройденных. 
этими скважинами. )Температуры в скважинах измерялись максималь
ными ртутными термометрами с интервалом между точками наблюдений 
в 60-100 футов, а для гдубокой скважины Balfour Ьоrе-в 500;...-
1200 футов. 

Тепловой поток Q определялся по формуле: 

D 
T=To+Q~ -л-, 

где Л - теплопроводность пород с мощностью D; Т-экстраполирован• 
ная до поверхности температура. Было получено. среднее з.начение теп
лового потока, равное (0,980±0,116) · 1О- 6ка.11/см 2сек. В эту величину 
Бенфильд ввел поправку на влияние ледникового периода. С поправкой 
среднее значение теплового потока для Ве.Ликобритании Бенфильдом. 
установлено равным ( 1,42±0,09) • 10-5 кал/см 2сек. 

Буллард на основании данных ilO шести скважинам с глубиной ог· 
500 до 10000 футов определил значение среднего теплового потока для' 
Южной Африки. Для каждой из скважин десятки образцов исследова•· 
лись на теплопроводность. Была установлена корреляция температур- . 
ного хода по стволу скважины с геологическим разрезом. Для расчето8'' 
использовалась формула: 

T=To+D grad Т, 

причем grad Т определялся по методу наименьших квадратов, а л~как.· 
rармоническое среднее. 

Благодаря большей тщательности проведения эксперимента Булларк · 
получил меньший разброс данных, чем Бенфильд. Колебания знач~ний 
теплового потока Буллард склонен считать результатом непараллель~ · 
ности . напластованИй парод на различных .участках: .Средняя величина 
теплового пото~<а для Южной Африки определяется им равной, 
(1,16+0,09) · lО- 6кал/см 2сек. 

Исследованиями А. Е. Бенфильда в- Великобритании и Е. БулЛард<\" 
в Южной Африке в 1939 г. было положено начал·о систематическому 
изучению теплового потока Земли. На протяжении последующих двух. 
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десятилетий осуществJ1ялосъ накопление фактического материала по 
тепловым потокам различных континентов, совершенствование методики 

и техники измерения теплофизических коэффициентов горных пород 
и определения тепловых по:гоков. 

К эrому периоду относится серия измерений, проведенных на Ам·ери
канском континенте, сконцентрироtВанных гла·вным образом в США 
[398, 400, 401, 402, 435, 473, 518] и iКанаде [527, 528, 529]; 1В Аф,рике [430], 
Австралии [535], Новой Зеландии [455, 464], на Азиатском континенте
в Иране (441] и .Японии [479]. В Европе наиболее активно проводятся 
исследования теплового потока в Великобритании [424, 433, 531, 532} 
и Венгрии [412, 413, 414, 415, 416], положено начало изучению этого гео
термического параметра в Исландии [409], Польше [560] и Швейцарии 
[434]. . 

В 1952 г. опубликованы результаты первой попытки определения 
'l'еплового потока дна Тихого океана. Эти исследования были проведены 
Ревеллом Р. и Максвеллом А. [543] во время плавания американского 
судна «Горизонт». С помощью специально разработанной аппаратуры 
удалось исследовать температуру до глубины 3-х м и отобрать образцы 
~'рунта для определения их теш1опроводности. 

Аналогичные исследования в Атлантическом океане были осуществ-
лены Е. Буллардом {425]. Для измерения теплового потока им исполь
~01ц1..тщсь. специальные зонды с датчиками температур, расположенными 

1:1а расстоянии 4,6 м друг от друга. Из мест изучения геотермического 
градиента отбирались колонки грунта. Вычисленные на основании про
:веденных измерений тепловые потоки колеблются в пределах от 0,58 до 
1,42 · 1О- 6кал/см 2сек. 

В 1956 г. Е. Буллард и др. [426] обобщили результаты измерений 
теплового потока в Тихом и Атлантическом океанах и Средиземном мо
ре. Анализ фактических данных позволил сделать предварительный вы
tюд о примерном равенстве теплового потока на океанической и конти

нентальной коре. 
Океанические исследования теплового потока Р. Ревелла, А. Макс-· 

· велла [543] и Е. Булларда [425J дали толчок к интенсивным измерениям 
~того параметра на различных участках Тихого, Атлантического и Ин
дийского океанов, а также целого ряда морей. К настоящему времени 
актив данных о тепловом лотоке дна морей и океанов превышает тыся
чу. Особенно быстрыми темпами развиваются эти исследования в США, 
Англии и Японии. · · 

-Бурному развитию морских геотермических измерений способствует 
целый ряд . пр,еимуществ перед континентальными исследованиями. 
Океанические измерения не связаны с бурением скважин, а следова
тельно, освобождены от возмущающего влияния поверхностных факто
ров. Мягкие донные осадки обеспечивают достаточное проникновение 
пЗмерительного зонда, что облегчает измерения. Упрощается комплек
сир.ов.ание геотермических данных с р.езультатами других геофизических 
измерений. Кроме того, массовые измерения тепловых потоков на дне 
океанов позволили применить статистические методы обработки факти
ческих данных [51 О, 295, 296, 275]. 

В Советском Союзе начало систематическим экспериментальным 
.!Щ~дованиям теплового потока Земли было положено в 1960 г. [207] 

. экспедициями Института физики Земли. Для определения теплового 
потока разработ.ан термометр сопротивления на 3- и 4-жильном кабеле. 
{)беспечивающцй высокую точность ( +о,о 1°) и незначительную тепловую 
инерцию [86, 203]. Измерения коэффициента теплопроводности произво
дятся нестационарным импульсным методом [204], основанным на тео-
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рии распространения тепла от tv1rновенного линейного и:сточюща" Преи
муществом этого метода перед другими является то, что он не требует 
сложной и тщательной обработки образцов и придания им строгой гео
метрической формы. 

Начиная с 1960 г., экспедициями Института физики Земли проведены 
работы по определению теплового потока в раз.личных тектоническиJt 
регионах. Исследования проведены на Украинском кристаллическом 
щите, на Кольском полуострове, в Средней Азии, на Байкале, в Пред
байкальской области, в Приамурье, в Крыму и в Предкавказье {203, 
205, 206, 207, 212, 213]. В результате проведенных исследований отмече
на корреляция теплового потока- с возрастом геологических струк'Гур, 

причем наименьшие величины этого параметра зафиксированы на древ
них. геологических формациях. 

С 1964 г. Институт физики Земли организует морские геотермические 
экспедиции. Для определения тепловых потоков применялись приборы, 
изготовленные ИФЗ АН СССР в содружестве с СКБ Института радио
электроники АН СССР. Первые измерения были проведены на Байкале 
с борта исследовательского судна «Верещагин» Лимнологического инс
титута СО АН СССР. В результате исследований отмечен тепловой 
максимум под дном Байкала. Несколько точек было отснято в районе 
южной и северной частей Курильской. дуги со шхуны «Геолог» совмест
но с Институтом вулканологии СО АН СССР. Здесь зафиксированы 
тепловые .потоки от 0,6 до 3,6 · 1 О- 6 кал/см 2сек. Совместно с Грузинским 
пщштехническим институтом проведены исследования на. Черном море 
в районе Пицунды и. к югу от Ялты. Около побережья Кавказа тецло
вой поток колеблется от 0,6 до 1,0 · 10-6 кал/см 2сек. 

Особый интерес представляют результаты проведенных измерений 
теплового потока через дно Ледовитого океана, осуществленных с дрей
фующей льдины (станция «Северный Полюс-15»). Тепловой поток над 
хребтом Ломоносова в среднем равен 2,2 · lOt- 6 кал/см 2сек. Максималь
ное значение его зафиксировано вблизи хребта Геккеля (около 3,0 · 10-~ 
кал/см 2сек. Анализ данных позволил высказать предположение о том, 
что хребет Геккеля является продолжением Байкальского рифта. 

Аппаратура и результаты проведения морских исследований описа
ны в·работах [206, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220 и др .. ] 

В Советском Союзе широкое распространение при изучении тепло
физических характеристик горных пород ·.получил метод регулярного 
режима Кондратьева Г. М., разработанный для строительных материа
лов. Применение различных модификаций этого метода позволило соз
дать простые и относительно точные установки [17, 108, 135, 329]. До
ступность указанного метода послужила основой для расширения мас
штаба исследований теплового потока. 

В 1964 г. тепловой поток для ряда районов Предкавказья был опре
делен Н. Г. Киссиным {137]. При расчете тепловых потоков им исполь
зовались замеры температур максимальным термометром в скважинах 

Прикумска, Озек-Суата и Южной Калмыкии. Тепловые параметры об
разц'Ов пород определялись в Ленинградском институте точной механи
ки и оптики. Полученные величины теплового потока колеблются в пре
делах от 1,20 до 2,15 · l0-6 кал/см 2сек. 

В последние годы обширная программа изучения теплофизических 
характеристик горных пород и тепловых потоков Кавказа и Предкав
казья проводится Т. М. Сухаревым, С. П. Власовой, Ю. К. Тарануха 
'[48, 329, 336, 337, 340 и др.], ими исследуются коэффициенты теплопро
водности и температуропроводности, а также теплоёмкость магматиче
·ских, метаморфических и осадочных пород в зависимости от минерало-
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rического состава, пористости, п.1отности и влажности в интервале тем

ператур от 20 до· 100°С. Дана теплофизическая характеристика горных 
пород в широком возрастном диапазоне (докембрий-кайнозой). 

Изучению теплового режима Крыма, советских Карпат, юго-западной 
окраины Русской платформы посвящены работы В. В. Гордиенко, 
Р. И. Кутаса и Г С. Лебедева [80, 81, 173, 180, 181]. Для определения 
тепловых кщ:1стант горных пород использовались два способа: метод 

двух температурно-временных точек (для образцов высотой 1-2 см 
и диаметром 3-4 см) и метод мгновенного линейного теплового источ
ника. Отмечена зависимость коэффициента теплопроводности от плот
ности пород и их влажности. Теплопроводность крымских пород колеб
лется от 2,8 до 7,0 · 10-3 кал/см сек град. Тепловой поток территории 
варьирует в очень широких пределах. Для северной части Крыма 
и южного обрамления Русской платформы он составляет 0,9-
1,2 · I0-6 кал/см2сек. В Складчатых Карпатах теш:ювой поток повышает-

. ся до, 1,5-1,8, а в Закарпатском прогибе - до 2,5-2,9 · l о-в кал/см2сек. 
Последняя величина согласуется с данными, полученными для Венгер
ской впадины и Закарпатья Болдижаром [410, 411]. Колебания теплового 
потока связываются с тектоникой, вулканизмом и историей геологиче
ского развития. 

На связь теплового потока с тектоникой указывают Моисеенко У. П. 
и Соколова Л. С. На основании анализа результатов геотермических 
исс.'!едований на Столбовской структуре Восточной Камчатки (250] была 
отмечена приуроченность более высокого теплового потока ( 1,2 · 10-5' 

кал/см 2сек) к своду структуры. На крыле этот параметр характеризует
ся величиной 0,9 · 10-6 кал/см2сек. Делается вывод о том, что более де
тальное изучение теплового поля Столбовского поднятия может дат~~. 
дополнительные сведения для уточнения тектонического строения. 

района. 

Влиянием допалеозойского фундамента и близостью разлома объяс
няют У. П. Моисеенко и Л. С. Соколова [251] максимум теплового пото
ка Сользаводской площади (средневзвешенное значение его 1,63 · I0-'5: 
кал/см 2сек) в пределах. Южно-.1vlинусинской вп.адины. Для Быстрянской 
площади ( скв. No 4, скв .. No 15, скв. No 9) и Алтайского участка ( скв. 
No 11) это значение колеблется от 0,97 до 1,48 · 10~ 5 кал/см 2сек. Пло· 
щадные вариации теш:ювого потока связываются с возможным влия

нием различия участков в гидрогеологическом и структурно-тектониче

ском отношениях. 

В 1969 г. Д.И. Дьяконов и Б. А. Яковлев [108] составили характер 
распределения теплового потока на Южном куполе Татарского свода 
с кровлей пашийской свиты девона. Геологическая структура пашийских 
слоев представляет собой куполовидное поднятие значительных разме
ров, осложненное бoJiee мелкими поднятиями и прогибами. В общих 
чертах пашийские слои повторяют рельеф кристаллического фундамен
та. Как показали исследования, изолинии теплового потока довольно 
четко соответствуют конфигурации геологической структуры, что явля
ется убедительным доводом в пользу широкого использования геотерми
ческих данных с целью изучения ГJ1убинной тектоники. 

Среди- обобщающих исследований по тепловому потоку определен
ный интерес представляет работа Ф. А. Макаренко, Б. Г. Поляка. 
Я. Б. Смирнова [225], в которой дается описание геотермического режи
м.а .основных структурных -элементов территории СССР, указывается 
на причины, порождающие вариации нормального теплового потока на 

земной поверхности и локальные аномалии тепла. 
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Б. Г. Поляк и Я. Б. Смирнов [275] опубликовали в 1966 г. результа
ты анализа около 300 определений теплового потока • на континецта.х. 
Было отмечено, что величина этого геотермического параметра находит- · 
ся в соответствии с возрастом складчатости. Установлено, что в облас
тях докембрийской, палеозойской, мезозойской а кайнозойской склад: 
чатости средние величины теплового потока соответственно равны 0,95~ 
1,28; l,48; и l,78 · 10~ 5 кал/см 2сек. Средневзвешенное значение теплового 
потока для континентов составляет l,15+0,l 15 · I0-6 кал/см2сек, что 
соответствует теплопотерям с поверхности континентов - примерно 

J ,7. 1012 кал/сек. 
На основании анализа более 800 определений теqлового потока дна 

акваторий Я. Б. Смирнов [295] дал средневзвешенные значения этого 
параметра для областей с корой континентального ( 1, 19 · 1 О-6 кал/см2сек) 
и океанического типов (1,17 · I0- 6 кал/см2сек) и определил средний теп
ловой поток по земному шару, равный 1,18 · 10-6 кал/см 2сек. Общ0е цо
тери тепла составляют по его расчетам (2,52+0,25) · 1020 эрг/сек. Позд- · 
нее, обработав результаты около 2000 измерений глубинного теплового 
потока, Я. Б. Смирнов [296] составил схематическую карту теплового 
110ля для. земного шара. Анализ фактических данных позволил устадо~ 
вить возможность оценки возраста структур, исходя и'З данных тепло• 
вого потока, выявить связь теплового поля с геологическими и геофизи
ческими параметрами, рассмотреть вопрос оценки распределения глу~ 

бинных температур 'в Земной коре и верхней мантии для. различных 
тектонических областей до глубин 500 км. 

В последние два десятилетия высокая активность геотермических 
исследований отмечена за рубежоы. Измерения теплового потока, про
веденные на территории Канады ~393, 394, 457, 491, 508, 537, 551 и др.}, 
подтвердили широкое распространение низких значений этоrо парамет
ра, отмеченное ранее. Минимальная величина теплового потока в Кана
де получена в южной части о-ва Моулд-Бей. Средняя величина тепло~ 
1юго потока в пределах континентального шеJiьфа в Северном Ледови
том океане составила 0,46+0,08 · 10-6 каJ1/см 2сек [537]. Наибольший теп
.11овой поток зафиксирован-в западных районах Канады (Норман-Уэлс}, 
где он достигает 2,0 · 10-6 кал/см 2сек [457]. Среднее значение для Ка
надского щита равно 0,88+0,13 · 10-'6 кал/см 2сек . 

. · Исследования теплового по.т:~я, проведенные в последние годы в пре· 
.Делах США [397, 408, 446; 447, 448, 449, 471. 493, 519, 545, 559, 561}, 
Показывают ощутимую неравномерность распределения равнозначных . 
1епловых потоков. Заметная разница в распределении этого параметра 
отмечается между западной и восточной частями страны. 

Высокие значения теплового потока западных районов США связы
ваются некоторыми исследоватедями [397] с неотектоническими зонами, 
осложненными· большим количеством с~росов и разломов. Эти районы, _ 
как правило, характеризуются гравиметрическими аномалиями и повы

шенной электропроводностью мантии [554). Отмечено, что термические 
аномалии распространяются вдоJrь оси Кордильер в Канаду [408], свиде-
1ельствуя о связи теплового поля недр с горными поясами. Среднее 
значение теплового потока Северо-Американской платформы выше, чем 
на Канадском щите, и составляет 1,25+0,18 · I0-6 кал/см2сек. Западная 
область геотермических максимумов характеризуется средней величиной 
теплового потока, равной l,73+0,53 · l0-6 кал/см2сек. 

Начиная с 1963 г., обширная геотермическая информация получена 
для Австралийского континента [481, 483, 484, 485, 509, 548, 549, 550]. 
Основная масса станций наблюдения теплового потока сконцентрирова~ 
на в его периф~рических областях. Устойчивые низкие значеnия тепло- · 
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:вого потока отмечены в западных районах Австралии, в области рас· 
nространения докембрийских отложений. Здесь, на Западно-Австралий
ском щите, возраст которого 2,7 млрд лет, тепловой поток, ка.к правило, 
не превышает 1,0 · 10~ кал/см 2сек. К востоку на территории внутренней 
Австралийской платформы, сложенной более молодыми образованиями, 
величина этого параметра удваивается. Самые высокие значения тепло
вого потока (превышающие 2,0 · 10-6 кал/см2сек) зафиксированы в об
ластях кайнозойского вулканизма на юге Австралии. Среднее значение 
теплового потока для континента составляет 1,75 · l 0:.. 6 кал/см 2сек при 

-колебании от 0,69'- 10-6 кал/см 2сек [484] до 3,8 · 10-6 кал/см2сек [485]. 
Крайне неравномерно распределены станции наблюдения теплового 

,потока на Африканском континенте. В основном они сосредоточены 
в Южной Африке [463; 581]. 1vlалочисленность геотермических данных -
не поЗв_оЛяет для всего континента вывести_ среднюю величину теплово, 
го потока. Значения этого геотермического параметра варьируют в пре
де-лах от 0,86·10-6 кал/см2сек (Родепорт) до 1,52 · 10-б кал/см2сеI( 
(Даббельдевли) {302]. 

На Азиатском континенте новые геотермические данные получены 
для территории Индии [446, 579, · 580]. Отмечены отклонения от установ
ленной для докембрийского щита величины теплового потока (0,7 · 10-& 
КQЛ/см2сек). В основном это касается северной части докембрийского 
щита Индии. Так, в шахте Мосамбхони - (Бихар) тепловой поток равен 
l_,45-1-0,12, а средняя его величина по трем точкам меднорудного пояса 
Кхетри (Раджастан) достигает 1,76 · l0-- 6 кал/см 2сек. Это самое высокое 
значение из зафиксированных в пределах щитов. Возрастание теш1овоrо 
потока в северной части докембрийского щита Индии может быть ре
зультатом повышенной радиоактивности пород. 

Геотермические исследования, проведенные в Японии и прилежащих 
ьбластях [478, 568 и др.], указывают на связь характера распреде.1ения 
тепловых потоков с тектонической активностью региона. Средние значе
ния теп._тrового потока для Японского и Охотского морей превышают 
2,0 · 1 О- 6 кал/см<,<сек, в то время как в северо-западной части Тихого оке
ана эти значения в основном ниже 1,0 · 1 О- 6 кал/см 2сек. Такое резкое 
<>тличие тепловых потоков с внутренней и внешней сторон Японии свя
зывается [478] с ее геоJюгической структурой; которая отражает гранич
ffое положение Японской островной дуги между континентом и океаном. 
Максимальные величины теплового потока на территории Японии отме
чены в районе вулканов, эти величины достигают здесь 10 · I0- 6 кал/см 2сек 
[479}. Среднее значение этого параметра для Японии составляет 1,53+ 
+О,57 {.среднее планетарное-1,58· IО- 6 кал/см 2сек). 

В последнее десятилетие активные геотермические исследования ве
:71.утся на Европейском континенте. Продолжаются работы по изучению 
теrшового потока Венгрии [410-417], альпийской складчатости, в Авст· 
рии (А.рльбергский и Тауэрнский туннели) [437]. Определены тепловые 
µотоки для различных областей Чехословакии [438, 439, 440]. Значения 
Этого параметра колеблются здесь в преде.Т\ах от 1,12 · 10-0 кал/см 2сек 
(южная часть Вогем.окого массива) до 4,41 ·10-б кал/см2сек (Северная 
Чехия). 

,- В южной и западной частях Чешского массива тепловой поток выра
жается величинами J,74-1,98 · 10-6 кал/см 2сек, в Венском бассейне и u 
юго-западной Словакии~2,3 · Ю -6 кал/см 2сек. Последняя величина на. 
ходиТ<;я в соответствии с тепловым потоком в Венгрии (2,5'• 1 о-а 
кал/см 2сек). <:редний тепловой поток для Чехословакии равен 1,80. 10--'3 
ю:1л/см2с-ек. На основе геотер.ю1ческих данных для территории Чехосло--
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вакии составлена подробная карта тепловых потоков. Аналогичные 
построения выполнены для ФРГ и ГДР [443, 553]. 

Полож~но начало изучению теплового потока во Франции [460, 472. 
546]. Сделаны первые измерения в гранитном массиве Мон-де-Блон, где 
тепловой поток составил 2,10 · I0-6 кал/см 2сек; в осадочных отложениях 
юрского вазраста {Ла-Туш) у Амiбер1на (l,72·10-6 кал/см2сек) и в 2-.х. 
скважинах Ангулема (Шаранта), где этот параметр составил 1,70. 10-.· 11 

кал/см2сек. В районе за.11ива Гасконь сделаны геотермические измерения. 
в 4-х скважинах на глубинах 1850-2100 м, тепловой поток колеблется 
здесь в пределах 1,10-1,76 · 10-6 кал/см 2сек. 

В целом для Европейского континента средняя величина теплового 
потока равна 1,4 · 10-6 кал/см2сеи:. 

По всем континентам мира среднее арифметическое значение тепло
вого потока составляет 1,43 · 1 О- 6 кал/см2сек [513],· а среднее геотермиче• 
ское равно 1,36 · 1 О-6 кал/см2сек. 

В значительной мере актив дан.ных по тепловому потоку земного 
шара возрос в последние годы за счет исследований. проведенных на 
дне океанических впадин и морей. Изучением охвачены все основные 
водные бассейны мира. Обширная информация получена по теп.ловому , 
потоку в Тихом океане, Японском и Беринговом морях и Калифорний
ском заливе [456, 504, 544, 567, 582, 583, 584, 585, 586], по акватории 
Атлантического океана, Черному, Средиземному и Карибскому морям 
{220, 341, 423, 458, 502, 515, 516, 517, 541, 542, 534, 570], на дне Индий
ского океана, Андаманского и Красного морей и залива Аден [406, 428, 
503]. 

Многочисленные данные, полученные по тепловому потоку на дне 
акваторий, указывают на то, что его значения колеблются в широких 
лред,елах от 0,08 · 10-0 кал}ом2сек [570] до 10 · 10-в кал/см 2сй. [504). Не 
:Исключено, что определенная дОJ1Я разброса является результатом не: 
точного измерения геотермического градиента; поскольку вторая состав

ляющая теплового потока, коэффициент теплопроводности донных 
пород, укладывается в основном в узкие пределы от 1,5 до 2,7 · l0-·'1 

кал/см· сек· град. [206]. Если значения теплового потока порядка 
10 · 10-6 кал/см 2сек маловероятны и редки, то довольно часты величины 
~того параметра, измеряемые 6-8 · I0- 6 кал/см2сек. Последние харак
терны для осевых частей хребтов Атлантического и Тихого океанов. 
}(дк правило, срединные океаническ.ие хребты характеризуются не толь
ко повышенными значениями теп.1ового потока, но и максимумамц · 
сейсмической и вулканической активности. а также положительными 
аномалиями магнитного поля. Особая активность отмечается во внут
ренних желобах океанических ва,rюв. 
- Несколько меньший контраст в распределении теплового потока наб
людается в Индийском оиеане. Так, если среднее знач.ение этого пара
метра в сводовых участках хребтов Восточно-Тихоокеанского поднятия 
И Срединного Атлантического хребта равно 3,3 · 10-6 кал}см2сек, то 
в районе Срединного Индийского. хребта оно сокращается до 1,89 · 10-5 

кал/см 2сек [505]. · 
Среднее арифметическое no Мировому океану оценивается . в 

1,62 · 10-6 кал/см2сек, а среднее геометрическое - в .1,27 · l О-6 каЛ/см2сек 
[206]. Обобщающие сводки по тепловому потоку всех океанов з-емпого 
шара даны в работах [206, 302, 512]. 

Нормальный тепловой поток для Земли в целом оценивается в 
1,58. 1 о- 6 кал/см2сек [206]. 
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ГЛАВА 11 

КРАТКИИ ГЕОЛОГИЧЕСКИИ ОЧЕРК 

Настоящая глава преследует цель осветить в самых общих чертах 
геологическое строение изучаемой территории. Она составлена пq мате
риалам КЮГЭ, ВНИГРИ, ГНИ, Дагнефти, Института геологии Дагфи
лиала АН СССР и др. организаций, проводивших геолого-геофизиче~ 
ские исследования на территории Дагестана. 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ 

Современн_ый рельеф Дэгестана несет ярко выраженные следы ак~ 
тивного вз2имодействия тектонического и литологического факторов 
с внешними процессами, которые приводят к расчленению рельефа 
в соответствии с устойчивостью пород против эрозионно-денудационного 

воздействия. 
Дагестан подразделяется на три структурно-геоморфологических 

КQмплекса: а) мезозойский, или горный; б) кайнозойский. или предгор
ный; в) антропогеновый, или равнинный (по Н. Б. Вассоевичу). 

Горнь1й Дагестан подразделяется на зону высокогорного рельефа 
и зону средневысотных гор. Зона высокогорного рельефа характеризу
ется распространением си.rrьно дислоцированных и метаморфизованных 
пород лейаса. Хребты этой зоны достигают максимальных высот (от 
3000 до 4000 м). Склоны гор отличаются пологим сглаженным характе
ром. К северу и северо-востоку эта зона, понижаясь до 2400-1200 м, 
переходит в полосу средневысотных гор (Известняковый Дагестан). 
рельеф которой отличается четкой связью с литолого-структурным 
строением. · 

Еще более низкой ступенью с высотами хребтов, не превышающими 
1000 м; является зона предгорий. Рассматривая эту зону совместно 
со смежной . полосой Приморской низменности, можно выделить две 
геоморфологические области, соответствующие тектоническому райони
рованию: на севере - область Дагестанского клина, на юге - Южно
Дагестанские предторья. Характерной особенностью Дагестанского 
клина является развитие обширного поперечного поднятия и формиро
вание крупных возвышенностей: Хадум, Кукурттау, Эльдама. 
· г ·Крылья синклиналей и антИКJlИналей, сложенные породами третич
ного возраста, часто образуют куэстовые формы рельефа. Асимметрия 
хр·ебтов Алмало, Эльтермен, Нарат-Тюбе явилась результатом избира
тельной денудации разнородной песчано-глинистой и песчано-известня
ковой толщ миоцена. Усилению выраженности рельефа этих хребтов 
способствовали тектонические подвижки по региональным разрывам. 
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· Характерной особенностью синклинальных прогибов этой области 
является широкое распространение столовых воз.вышенностей, края ко
торых выражены резкими уступами (г. Таркитау, Тапселетау, Буйнак
ское плато и др.). 

Структурный план ре.1ьефа преобладает на всей территории При
морской равнины. Его характер формировался под воздействием абра: 
зионно-аккумулятивной ... деятельности моря. Распространение этой рав
нины контролируется существовавшими до древнекаспийской трансгрес
сии крупными массивами, такими, как Шерябаш, Избербаш, Сердагар. 
На этих участках Приморская равнина резко сужается. 

В рельефе Приморской равнины отчетливо проявляется геологиче
ское строение Восточной антиклинальной зоны. Асимметричные гряды 
пород .сарматского яруса маркируют на подводном береговом склоне 
Каспийского моря крылья складок этой зоны. На Приморской равнине 
выделяется несколько морских террас, уступы которых ьтмечены, на 

.высотах 220-240 м, 135-НО м, 75-80 м, 50-55 м_, 15-20 м. Эти 
террасы относятся к новокаспийскому, древнехвалынскому и бакинскому 
векам. 

Равнинный Дагестан простирается от территории предгорий на юге 
до реки Кумы на севере, ограничиваясь на западе меридиональным 
течением р. Терек и условной границей со Ставропольским краем в но
·rайской степи. Естественным рубежом этого участка на востоке явля~ 
ется побережье Каспийского моря. l3 орографическом отношении рас
сматриваемая область представляет собой полого наклонную с северо
запада и на юго-восток равнину с падением высотных отметок в этом 

направлении от +20 до -26 м. 

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ 

Наиболее древними породами, выходящими на поверхность на тер
ритории Дагестана, являются нижнеюрские, слагающи~ осевую часть 
восточной части мегантиклинория Большого Кавказа. Толща осадочных 
пород Дагестана сложена преи;;1ущественно песчано-глщшс:rыми обра
зованиями, карбонатные породы имеют подчинеJ!НОе значение. Другие 
типы осадочных пород практически отсутствуют. В Известняковом Даге
стане несколько большее развитие получают карбонатные породы за счет 
карбонатного комплекса верхней юры и неокома, но всё равно сум- , 
марная доля карбонатных и терригенно-карбонатных пород в строении 
осадочной толщи этой территории незначительна. 

По преобладающему типу пород для геотермических построений 
можно выделить следующие обобщенные Jiитологические комплексы: 
глинистые, с содержанием других типов пород до 20 % ; песчано-глинис
тые, с содержанием песчаников от 30 до 70%, и карбонатные (карбо-
натно-мергелистые). , 

Осадочные отложения Дагестана по преобладающему типу пород 
можно подразделить на следующие крупные комплексы (см. табл. 2,1). 

Указанные стратиг{Уафические объёмы выделенных комплексов не 
являются неизменными для всей территории. Существующая литологи
ческая изменчивость отдельных стратиграфических подразделений, на
личие крупных перерывов и др. приводят к изменению стратИграфиче- . 
ских границ литологичес1шх комп.пексов и образованию .11итостратигра· 
фических подразделений другого объёма. Так, например, практическое 
отсутствие карбонатного комплекса верхней юры и неокома в пределах 
Восточной антиклинальной зоны Южного Дагестана привело к слиянию 
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:нижнего и среднего песчано-глинистого комплекса в единый со страти
графическим объём;,ом нижн·ий аален (то1:1р?)-альб, а резкая глинизация 

Комплекс 

Нижний глинистый 

Нижний песчано-глинистый 

Нижний терригенно-карбо-

натный 

.Средний песчано-глинистый 

<Средний мергельно'карбо

- ватный 
<Средний глинистый 

.Верхний песtjано-глинистый 

.Верхний глинистый 

Таблиц а 2.t 

Стратиграфический объём 

подснстем·а ярус-подъярус 

нижняя юра домер-средний тоар 

нижняя-средняя юра верхний тоар-бат 

верхняя юра-нижний мел верхняя юра-неоком 

нижний мел апт-альб 

верхний мел-палеоген верхний мел-средний 

палеоген 

палеоген-неоген верхний палеоген-нижний 

неоген 

неоrен средний миоцен 

неоген-четвертичные верхний миоцен-четвертич-

ные 

.отложений чэеднего миоцена - к фактической ликвидации верхнего 
песчано-глинистого- комплекса в осадочнтi толще Восточной антикли
нальной зоны. Поэтому при геотермических построениях учитывается 
конкретный литол9ги•rеский состав пород изучаемого разреза (скважи
яы, площади и др.). Приводимое же ниже краткое описание .trитологи
ческого состава пород отдельных стратиграфических единиц отвечает 
оообщенным представ.ТiениЯ:м о строении осадочной толщи Дагестана. 

Мезозойская группа 

Юрская система. Наибо"1ее древним фаунистически охарактеризован-
1JЫМ ярусом среди изученных осадочных толщ Дагестана является до
мер. Все представления об участии более древних отложений в строении 
<>садочной толщи Дагестана поэтому яВJiяются проблематичными. 

Нижняя юра, средний лейас. В преде.11ах Сланцевого Дагестана сред
:Нелей.асовые отложения представлены· однообразной толщей метамор
физованных глинистых сланцев. Очень редко встречаются тонкие про
~лои кварцитовых песчаников моЩностью до 1,0 м. Видимая мощность 
-среднего лейаса в бассейне р. Лидийское 1\ойсу достигает 3800 метров. 

Верхний лейас, тоарский ярус. В Сланцевом Дагестане тоарские от
.ложения подразделяются по литологическому облику на три части:.. 
Ни)J{няя представлена глинистыми сланцами с редкими прослоями плот
ных песчаников. Средняя, сложенная преимущественно глинистыми 
<:_ланцами, включает прослои песчаников мощностью до 1,5 м. Верхне
тоарские отложения представлены песчано-глинистой толщей, в которой 
iowюe чередование глинистых с"1анцев и песчаников разделяется пачка
ми сближенных песчаников мощностью до 25 метров. 

Максимальная мощность тоарских отложений в Сланцевом Даге
~тане достигает 3000 м. 
· Средняя юра, нижний аалеи. Этот ярус в Известняковом Дагестане 
представлен песчано-глинистой толщей. Мощные песчаные пласты раз-

25-



-деляются подчиненными прослоями глинистых сланцев, аргиллитов:. 

:й ·алевролитов. В Предгорном Дагестане вскрытая часть нижнеаален-. 
ских отложений достигает 500 метров. Представлены они в основном 
цесчаникам~.и алевfюJштами с прослоями аргиллитов. 

Верхнеааленский ярус вскрыт на по.11ную мощность во многих райо
нах· Предгорного Дагестана. Отложения верхнеааленского возраста 
представлены переслаиванием песчано-алевролитовых пород и аргил

литов. Максимальные мощностиверхнеааленских отложений отмечаются 
в_ Известняковом Дагестане (р-н.Чирах-Чай), где они достигают 900 м. 
В пределах изучаемой территории мощность верхнеааленских отложе
ний колеблется от 100 до 800 м. 

Ба~осский и батский ярусы в Предгорном Дагестане представленыс 
алеврито-глинистыми породами. По .нпологическому признаку байос
батские отложения подразделяются на нижнебайосский и верхнебайос
ско-батский комплексы. Нижнебайосский комплекс сложен главным об
разом полосчатыми алевролитами и глинами с линзовидными прослоя

ми песчаников. Верхняя часть байосских отложений, обогащенная~ 
песчаниками, и пеочано-глинистые отложения бата объединяются в верх
небайосско-·батский комплек•с. Вскрытые м·ощности и литологический 
состав пород среднеюрских отJ1ожений разведочных площадей и место
рождений Предгорного Дагестана приведены в таблице 2.2 (по Ильи
ной и др.). 

··Верхняя юра. В районе третичных предrорий Южного Дагестана:, 
(по. данным бурения) верхнеюрские от.'Iожения полностью отсутствуют .. 
Вскрыты верхнеюрские отложения только на разведочном участке Зау
занбаш, где лр.едставлены карбонатной толщей небольшой мощности. 
(порядка 50 м). Хорошее развитие (до 600-700 м мощности) отложе
ния верхней юры получают в Известняковом Дагестане, где они входят 
в состав мрщной известково-до.помитовой толщи. 

Нижнемеловой отдел. В пределах Дагестана нижний мeJI резко раз
деляется на два литолоrо-стратиграфических комплекса: нижний-' кар
бонатно-терригенный, охватывающий валанжин-готеривские и нижне-бар
ремские отложения; верхний-терригенный, включающий отложения ог 
верхнего баррема до альба включительно. 

· Карбонатно-терригенный комплекс нижнего мела представлен в Из
вестняковом Дагестане мощными толщами преимущественно органоген
но-обломочных и оолитовых известняков с подчиненными прослоямк 
терригенных образований. Максимальная мощность карбонатного ком
плекса неокома отмечается в западном районе Известнякового Дагеста
на (650 м), а к северо-востоку происходит резкое её сокращение .. 
По данным бурения, в южных ·районах Предгорного Дагестана отложе"' 
ния валанжинского и готеривского ярусов совершенно отсутствуют. 

Терригенный комплекс нижнего мела начинается алевролито-глинис
тыми от.)1ожениями верхнего баррема. По данным глубокого буре·ния, 
в Предгорном Дагестане они представляют собой чередование алеврито
Глинистых и песчано-алевритовых пород. 

.. Отлож~ния апта представлены алеврито-глинистыми и песчано-алев-· 
рИтовымИ породами. Песчаники часто образуют мощные пачки до 20-
~Р м мощностu. Максимальные мо!.I\ности (до 180 м) отложений апта 
прИходятся на Известняковый Дагестан. В Предгорном Дагестане мощ
ность апта колеблете.Я от 50 до 170 м. 
·, "ПесЧано-глинистая толща альба в нижней части сложена преиму
щественно глинами с редкими прослоями песчаников и алевролитов. 

В. ·верхней Части альба значительно увеличивае.тся песчанистость раз
реза. 
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Район 

С амур 

Цмур-чай 

Рубас-чай 

Хошмензил 

О r ни 

Дузлак 

Берикей 

Селли 

Бат-байос 
мощность 

%С<)держания 

глины 

350/56 

882/бб 

220/91 

236/49 

534/45 

580/57 

294/46 

294/67 

песчан. 

ал евр. 

270/44 

441/34 

20/9 

244/51 

636/55 

430/43 

336/54 

130/33 

Верхи. аален 
МОЩНОСТЬ 

% содержания 

глины 

340/85 

301/42 

-
100/27 

100/50 

50/50 

песчан. 

ад евр. 

60/15 

531/56 

-

266/73 

98/50 

50/50 

Нижи. аален 
мощность 

· % содержания 

глины 

1 

песчан. 

ал евр. 

112/45 136/55 

60/30 140/70 

. 790/73 290/27 

1 

· taii.зiицif 1.~ 

В целом 
МОЩllОСТЬ 

% · содержания 

глины 
1 

песчан. 

ал евр. 

462/53 406/47 

1282/69 641/41 

1401/62 847/38 

- -

624/42 902/58 

680/56 528/44 

344}47 386/53 



Ниже, в таблице 2.3 приводятся мощности и nроцен'Тноо содержание 
различных типов пород терригенной части нижнего мела Предгорного 
Дагестана (по Ильиной и др.) .. 

Верхнемеловой отде.л. Верхнемеловые отложения представлены в ос· 
новном известняками и мер гелями. В· сеноманском ярусе разведочnых 
площадей Дагестана отмечается присутствие алеврита-глинистых пород 
небольщой мощности. Мощность верхнеме.11овых отложений в nредгор
ном Дагестане изменяется от 100 до 600 м. 

Кайнозойская группа 

Третичная система, палеогеновый отдел. Палеогеновые отложения 
разделяются на два литолого-стратиграфических комплекса. Отложения 
нижнего и среднего палеогена, представленные карбонатными породами 
от глинистых мергелей до чистых известняков, выделяются в форамини-. 
феровую свиту. По литологическому облику пород фораминиферовые 
отложения объединяются с верхнемеловыми в единый карбонатный. 
комплекс верхнего мела и палеогена. Мощность фораминиферовых отл0-
жений в Предгорном Дагестане колеблется от 50 до 400 м. 

Отложения верхнего палеогена, представленные преимущественно 
глинистыми породами, входят 13 состав майкопской свиты, включающей 
в себя и глинистые осадки нижнего миоцена. 

Майкопская свита в южной части третичных предгорий Дагестана 
выражена однородной глинистой толщей изменчивой мощности от 201) 
до 500 метров. К северу мощность майкопской свиты резко во3растаеr 
(до 2000 м в Чиркейской мульде) с одновременным появлением в ниж
ней части свиты песчано~алевролитовых пород (до 100 м). Характерно» 
чертой майкопской свиты является присутспще в нижней её части боль
щого количества подводно-оползневых включений, так называемых 
<-<:чешуй», представленных мергелями фораминиферовото во3рсаста. 
В верхней части майкопской свиты отмечаются маломощные прослои 
и конкреции глинистых сидеритов. 

Миоценовый 01дел. Отложения нижнего миоцена, представленные 
глинистыми породами, входят в состав майкопской свиты. Остальная 
часть миоценовых отложений подразделяется на литолого-стратиграфи~ 
ческие комплексы: нижний - песчано-глинистый - (средний миоцен) 
и верхний-преимущественно глинистый, который относится к верхнему 
подотделу. 

Средний миоцен подразделяется на четыре хорощо фаунистическн 
охарактеризованных горизонта: тарханский, чокракский, караганскиИ 
и конкский. Тарханский горизонт ввиду незначительной мощности .объе~ 
диняется с чокракским. 

Чокракский горизонт представлен чередованием глин, песчаников Jf 
·алевролитов. Нижняя часть горизонта содержит меньще песчаных по
род. В верхней части песчаники по.пучают значительное развитие с обра4 

зованием мощных песчаных па';!еК. 

Распространение различных типов пород в разрезах чокрака Пред
горного Дцгестана приводится в нижеследующей таблице 2.4 (по 
Н. Б. Вассоевичу). 

Отложения карагана представлены чередованием песчаников и глин. 
Встречаются маломощные прослои мергелей. Песчаные пачки карагана 
хорошо выдержаны по площади, в силу чего наблюдается как постоян
ство песчанистости ~·оризонта, так и его мощности. 
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Та~ л и n а ~".~ 

аль б апт баррем в целом 

мощность мощность мощность мощность 

Район 1 % содержания % содержания % содержания . % содержания 

глины 1 алевр. \ песч. глины · 1 алевр. 1 песч. глины 1 алевр.1 
+песч. 

песч. глины 

1 
алевр .. , песч. \ иэ~. 

Хошменэил 
28 12 - 30 130 20 80 105+35 - 138 247 55 

70- 30 17 72 -11- -36 54+14 
_3_1_ 56 13 

Дагестанские Огни 
28 4 8 40 35 75 65 ·35+15 10 133 74 98 1.0 

70 10 20 -2г 23 50 50 30+12 -8- 42 23 31 4 

Дузлак 
45 5 - 30 35 5 55 80-20 5 130 120 25 5 
90 -то- --· 43 50 -7- 34 50+13 46 ~ -9- -2-- 5 

Берикей 
40 8 - 32 45 - 50 20+5 15 . 122 73 5 15 

83 --тr -- 42 58 -- 55 21-t-8 
_1_6_ 57 34 -2- -г - -

Селли 
50 10 - 15 14 3 42 15+10 15 107 39 13 15 

83 -17-- -- 49 ---;м- -7- -5г Т6 61 22 -7 ---w-- 16+17 

Заузанбаш 
66 72 - 109 81 - 5 26 5 180 179 - 5 

48 52 -- 58 42 --
15 

_7_1_ 14 -50- ~ -- -г - - -

Эльдама 
82 24 - 14 55 - 16 46+8 10 112 75 8 10 -- 79 --79 21 - 2Г - -г9- 59+10 w- 55 зr- -4- 4 

Зубутль 
~о 24 - 73 10 13 6 33 19 139 34 46 19 

72 28 -- 39 55 10 ~ 34 58 _1_4_ 19 -9-- 6 

t-6-



Распространение различных типов пород и суммарная мощность ка,_ 
раганских отложений отражены в нижеследующей таблице 2.5 (ПО<. -
В:. Б. Вассоевичу). 

Таблица 2.4·· 

Песчано-алев-
Глины 

Карбонатные 
ритов. породы породы 

№№ Район м 
пп 

м % .м % .м % 

1. р. Аксай 126 39,5 261,33 64,9 0,41 O,Ol 403,01 
2. р. Ярык-Су 204,05 40,9 239,36 58,9 1,35 0,2 493,29 
3. р. Сала-Су 173,69 22,26 606,03 77,7 0,34 0,04 780,06 
<f. р. Сулак 236,0 39,0 596,0 
5. Кумторкала " 140,77 35,0 261,33 64,9 0,41 0,01 403,01 
6. Капчугай 462,06 48,7 482,91 50,8 5,19 0,5 . 950,16 
7. Кафыр-Кумух 112,69 13,2 697,36 f6,l 6,28 0,7 810,55 
8. Буг лен 209,50 35,0 379,97 ЕА,О 7,26 1 596,73 
9. Махачкала 485 44,1 615 1:5,9 1100 

10. Атлы-боюн 236,61 63,4 154,99 21,3 1,69 0,3 493,29 
11. Карабудахкент 313,0 57,0 239,0 42,5 1,86 0,5 554,0 
1,2. Ачи-Оу 46()-,506 46,2 540-1595 5318 100-11100 
13. Избербаш 440 40,О 660 80,0 1 '100--840 
14. Кая:кент 200 23,9 640 76,J 840 
15. р. Гамри-Озень 233 43,5 300 56,4 0,5 0,1 533,5 

Таблица 2.5 

Песчано-алеври-
Глины 

Карбонатные 
товые породы породы Сумм ар-

.No№ Район 

1 { 

ная мощ-

пп 
мощи. % мощи. % 

1 
% ность 

МОЩИ. 

1. р. Аксай 77,0 21, 1 7,17 365 
2. р. Ярык-Су 86,64 28,2 217,09 . 70,1 5,55 1,7 309,28 
3 р. Сала-Су 97,58 27,7 246,13 70,1 7,68 2,2 351,39 
4. р. Сулак 70,30 27,7 177,81 70,0 6,04 2,3 254,0& 
5. Кумторкала 110.74 25,6 311,97 72,3 8,86 2,1 431 ,57 
6. Капчугай 65,20 24,9 199,44 74,0 5,25 1,1 269,89 
7. Махачкала 160 47,0 350,0 
8. Буйнакск 54,01 23,1 173,61 74,5 5,47 2,4 233,09 
9. р. Манас-Озень 106,53 33,9 196,67 63,1 8,42 3,0 311,62 

10. Карабудахкент 91,24 27,Э 227,73 69,8 7,54 2,3 326,51 
11. Утемиш 91,82 33,6 172,35 63,1 9,09 3,3 273,26 
12. Каякент 80 21 300 79 380 

Отложения конкского горизонта, представленные пачкой чередова
ния глин небольшой мощности, песчаников и окремнелых мергелей" 
выделены из Каякентской площади. 

Верхнемиоценовый отдел представлен преимущественно глинистой 
толщей отложений сарматского и мэотического ярусов. 

Отложения нижнего сармата представлены глинами с прослоями 
мергелей и известковистых алевролитов. Мощность отложений колеб~ 
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.Jiется в пределах 100-150 м. Среднесарматские отложения в севернон 
части третичных предгорий представлены исключительно глинами мощ-
11остью до 400 м. К югу от р. Манас отложения среднего сармата зна
чительно опесчаниваются, появляются известняки, одновременно мощ-

1юсть их сокращается до 200 м. Верхнесарматские отложения представ
_11ены в основном глинами. Песчаники, детритусовые известняки и ра
кушники, развитые в верхней части верхнего сармата, имеют в целом 
-:подчиненное значение. Мощность верхнего сармата изменяется от 30(' 
..ДО 1000 М. 

Мэотический ярус представлен чередованием глин и песчаников. 
Глины в разрезе мэотиса преобладают. По данным бурения, песчанис
-гость разреза порядка 10 процентов. Мощность отложений мэотиса до 
700 метров. 

Плиоценовый отде.11. Акчагыльский ярус представлен чередованием 
тлины и песчаников, отмечено развитие конгломератов в присулакском 

районе. В Южном Дагестане в пределах Акчагыльского плато отложе
ния акчагыла представлены глинами с редкими маломощными прослоя

ми песчаников и ракушняков. В зоне современного прогиба, по данным 
~кважины Темиргое, акчагыльские отложения представлены глинами 
·'С подчиненным развитием песчаников. Мощность отложений до 700 м. 

Апшеронский ярус. В зоне современного прогиба представлен глина
'1\Ш с подчиненным з-начением песчаных пластов. В южной части предго
;рий в разрезе апшерона преобладают глинистые пески, детритусовые 
'Известняки и галечники. 

Четвертичные отложения основное развитие имеют в зоне современ
'НDГО прогиба. Представлены они преимущественно суглинками и супе
~сями; пески, ракушечники и друl'Ие слабоуплотненные породы имеют 
:.подчиненное значепие. 

ТЕКТОНИКА 

Дагестан представляет собой очень сложно построенную в тектони
ческом отношении область. Она охватывает складчатые сооружения 
теосинклинали Большого Кавказа и Предкавказскую эпигерцинскую 
платформу (плиту), разделенные Восiочно-Предкавказским передовым 
-нрогибом. 

В последние годы установлено, что все крупные структурные элемен
-7ы, известные в пред~ах северо-восточного склона Кавказа, находят 
0свое прямое отображение в фундаменте. Современные представления о 
1'ектоническом строении Дагестана основаны на признании дифференци
рованного движения отдельных б.поков фундамента, раздробленного 
~истемой глубинных разломов. На рисунке 1 приведена структурно-тек
тоническая схема Дагестана (по Г. Г. Бунину), в пределах которой вы
деляются следующие тектонические зоны: 

Альпийская геосинклинальная область 

А. П р о д о л ь н ы е 1 п о р я д к а 

1. Ванд.амский антиклинорий. II. Зона южного крыла мегантиклинория, 
111. Зона ядра мегантиклииория Большого Кавказа. IV. Зона северного 
:крыла мегантиклинория. V. Зона горст-антиклинория Большого Кавка
-32. VI. Наклонная складчатая ступень. \ГII. Зона Известнякового Даге-
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nана. VIII. Геосинклинальный склон Восточно~Предкавказского ·Пере..: 
д'°~ого прогиба: 1) Терека-Каспийский передовой прогиб; 2) Кусаро-Д:11-
внчинский прогиб; 3) Дербентская котлQвина. 

Б. Поперечные 1 порядка 

1. Шаро"Аргунский прогиб. 2. Джоахорское поднятие (Дагестанский 
клин). 3. Гутонский прогиб. 4. Верхнесамурское поднятие. 5. Рутульскик 
прогиб. 6. Ахтычайское поднятие. · . . . · 

Эпигерцинская платформа 

IX. Платформенный склон Восточно-Предкавказского передового проги
ба. Х. Прикумско-Тюленевская зона поднятий. XI. Восточно-МанычскиИ 
прогиб. XII. Восточно·Тюленевский прогиб. XIII. Центральный Каспuй• 
ский свод. XIV. Кряж Карпинского. 

Геоморфологически первые семь зон захватывают Горный Дагестан" 
а Предгорный Дагестан целиком расположен в пределах восьмой зоны~ 
занимая значительную часть Терско-Каспийского · передового прогиба. 

В тектоническом отношении Горный Дагестан является типичной 
геосинклинальной областью, прошедшей инверсионный путь развития" 
СК.(Iадчатые сооружения которой сформировались на протяжении аль
пийского цикла развития. Заложение геосинклинального прогиба. здесь 
произошло, возможно, в палеозое или триасе, однако отсутствие доюр" 

<:ких образований на поверхности не позволяет сделать какое-либо за
ключение о раннем этапе развития геосинклинали. Интенсивность проги· 
бания на доинверсионном этапе достигла здесь максимальных значений. 
Мощности осадков, накопившихся в осевой части геосинклинального 
прогиба в ранней юре, составляют 6000. · 

Геосинклинальный склон Восточно-Предкавказскqго 
передового прогиба · 

Альпийская геосинклиналь юго-восточного Кавказа к северу и восто" 
ку завершается зоной третичной складчатости, образующей южныii 
и западный борта Восточно-Предкавказс1<0го прогиба. Эта зона отче.т
ливо отображается двумя гравитационными ступенями, соответствующи
ми его платформенному и геосинклинальному склонам, и минимумом 
силы тяжести, отвечающим наиболее прогнутой осевой зоне прогиба. 
В пределах Каспийского моря передовой прогиб и все его структурные 
элементы круто поворачивают на юг, как бы огибая Дагестанский клин~ 
приуроченный к поперечному погребенному выступу. 

Восточно-Предкавказский передовой прогиб включает в себя Терско
Каспийский передовой прогиб и Кусаро-Дивичинский прогиб, сочленяю· 
щиеся с Дербентской котловиной. 1\-lощность мезозойско-кайнозойски~ 
отложений в прогибах колеблется от 5 до 12 км. Подсчитано [165], что 
соотношение мощностей осадочных пород в пределах Терско-Каспийско
го прогиба в общем разрезе мезо-кайнозойских отложений составляет 
для юры 11 % , мела 23 % и кайнозоя 66 % . 

Терско-Каспийсхий передовой прогиб представляе:г собой молоду10 
структуру; заложенную в третичное время (олигоцен) на участке соч.Ле· 
нения альпийской геосинклинали и эпигерцинской платформы. Южный. 
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Рис. 1. Структурно-тектоническая ~хема Даrеста а ~по Г, Г. Бу.нину) 

1 - региональные глубинные р.азломы, 2- региональные глубинные разломы, уст. озленные по геофизическим и геологи
ческим даliнf!м; 3 - проч.не нарушения:. 4- разломы по доюрскому фундаменту, в щеляе'Мые [10 Гравиметрическим и маг
НИТОМе?Jt:Ическим · данным; ·6....,...., контуры поднятий в фу;ндаменте; 7 - 'ко.нтуры под' тий в осадочном чехле; 8 - контуры 
крупных поднятий древнего фундамента; 9- контуры прогибов в фундаменте; 1 - контур наложенного прогиба; 1J -
граница стру.кТl)'рных яру.сов; 12 -контуры антиклинальных зон: 13 - ось Тер•ско аопийскоrо передового прогиба; 14 -
Эпигерцинокая пла1'фор1Ма; 15 - Терско-Каспийский передовой прогиб; 16 - альрий ие скла:щчатые сооружения Большого 

Ка·вк1аза. 

Альпийская геосинклинальная область 

~·· А" Продольные структуры I-ro пор 

I -Вандамский антиклинорий; II -зона южного КiJ>Ыла меrантиклинория (Ков агский синклинор.ий); III -зона !Jдра 
Мf?рантиклинория: III-a- аН11И'КJ!'Инорий Главного хребта; 111-б -Бежитинокая тушень~ 111-в - Шах-даr-Гомюрокий. син
IКJlинорий; IV- зона сев~роог;о крЫ.J~,а 1мегантиклинория; IV-a- анrикли·норий Бо- ого Хiребта; IV-б - ·наклонна1я скла1дча
тая ступень; IV-в - Джуфидаrский антиклинорий; V - зона Изве·стнякового Д стана; VI - геосинклинальный склон 
Терско-.Каспийского передового прогиба; Vl-.a - центральная зона; Vl-6 - южно, агестанская зона (1 - Западная анти
клинальнhя зона; 2- Восточная антик.тtинальная зона; 3- Приморская антикл · альная зона; VI-.в - Кусаро-Ди.вичин
ский прогиб; 4 - Хач~масская антиклинальная зона; 5- .Яла.ма-Худатская антик инальная зона; VI-г - Дербентская 

1впащина. 

Б. Поперечные стр у .кт у р ы I - r о 
•1- Шара-Аргунский прогиб; 2 - Дж,аохор·ское поднятие; 3 - Гуrонский прогиб; 4 

ский прогиб; 6 - Ахты·чайское поднятие; 
5- Ру1Гуль-

Эпигерцинская платформа 

VII ~платформенный склон Терско-К:аапий.ского передового проrиба; VIII - П и~кумско-Тюленевская зона поднятий; 
VIII-e - Озек-Суатская зона поднятий; VIII-б - Су.хокумская зона поднятий; III-в - Кочубеевская зона подняmй; 
VIЛ-r -Северо-Тюленевское поднЯ'Тие; VIII-д - Восточно-Т~еневское поднятие; ··.rx - Восточно-Манычс1шй прогиб; Х -
Восточно-Тюленевский прогиб; XI - Центра.л.ьный Ка1спийакий овод; XII - южный склон кряжа Кар·пинского; XIl-a - Кас-

пийское поднятие; ХII-б-Жемчужное по нятие. 



Или _внутренний, борт прогиба, являющийся зоной развития третичной 
складчатости, представляет собой ясно выраженную моноклиналь, пере
:1l:'°дящую ближе к осевой части прогиба в крутую ступень, образуя так 
Ijазываемь1й «предгорный ров», вследствие чего в этой части прогиб 

. имеет асимметричное строение: крутой южный и пологий северный бор-
-rа .. Приблизительно в центральной части этот скhон прогиба осложнеff 
крупным rюднятием субмеридионального направления, образующим так 
J:;l<lЗЫваемый «Дагестанский клин». Этот выступ расчленяет южный склон 
пе~:~едового прогиба на три тектонические области с запада на восток; 
'J'ерско~Сунженскую, Центральную и Южно-Дагестанскую. Каждая об
.itасть. характеризуется своими особенностями тектонического развития 
и· строения. Первая расположена в пределах Чечено-Ингушетии и здесь 
не рассматривается. 

_ Центральная зона охватывает низкие предгорья и передовые хребты 
складqатого сооружения северного склона Кавказа в пределах Дагеста-
на. Характерной особенностью зоны является развитие крупных нор
мальных и асимметричных брахиантиклинальных структур со средними 
}(Глами падения и арочным строением в поперечном сечении [56, 57]. 
В междуречье р.р. Аксай и Манас выделены антиклинальные складки: 
Дылымская, Миатлинская, Хадумская, Шамхалбулакская, Чубар-Аркин
ская, Заузанбашская, Махачка.1инская, Кукурттауская (Талгинская) 
и Эльда:мская,. которые имеют широтную и близширотную ориентировку. 
Между Эльда1мским и Кукурттау.ским поднятиями на ·севере ~расположе-
ны Ха1пчаубашская и Буйна.к.екая .синклинали. -

В пределах рассматриваемой зоны выделяются два выступа: Сулак
екий и Эльдамо-Кукурттауский, отвечающие поперечному подъёму Да-

. гестанского клина. Сулакский выступ расположен в районе меридио
нального течения р. Су.11ак и соответствует крупному поперечному 
лодъёму, в пределах которого выделяются антиклинальные поднятия 
Салатауское и Хадумское. Эльдамо-Кукурттауский выступ отвечает по
_перечному подъёму по линии двух крупных антиклиналей Эльдама 
и Кукурттау, сложенных на поверхности верхнемеловыми известняками. 

Значительную роль в формировании современного Терско-Каспий
Qкого передового прогиба сыгра.пи глубинные разломы и-региональны& 

.·разрывные нарушения. На основании данных гравиметрии, магнитораз· 
:Ведки, сейсморазведки и электроразведки в :пределах рассматриваемой 
.зоны М. Н, Смирновой выделено-четыре крупных разлома, следующих 
цараллельно .осевой части Восточно-Лредкавказского прогиба: Варан
цнн~ко-Салтабакский (Западно-Дагестанский), Черногорско-Та.11гин
ский (Восточно-Дагестанский), Пшекиш-Тырнаузский (Дербентский) 
и Срединный (Махачкалинский) [297]. 

К югу от реки Манас, в пределах рассматриваемой моноклинали, 
расположена Ю ж но -Д а г ест а н с к а я з он а, в которой выделяются 
две крупные антиклинальные зоны-Восточная и Западная,-отделенные 
друг от друга широкими (10-15 км) прогибами: Каранай-аульским
иа. cegepe и Бильгадинским-на юге. Западная антиклинальная Зона 
отделена от зоны Известнякового Дагестана узкой син:rшинальной зоной, 
состоящей из АJ1хаджикентск.ого и Карчагского прогибов. 

Восточная антиклинальная зона расположена в приморской равнине 
Южноrо Дагестана и прослеживается вдоль побережья Каспийского 
моря примерно на 70 км. В состав зоны с севера на юг входят следую
щие брахиантиклинальные подН'ятия: Ачису, Избербаш, Каякент, Бери
кей, Дузлак, Огни, Рукель и Хошмензил. Поднятия Восточной антикли-

. налыюй зоны сложены на поверхности породами сармата, карагана 
и чокрака. Характерной особенностью развития складчатости этой анти-
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\клинальной зоны является несоответствие третичного структурного пла
на по отношению к ме~озойской складча.тости. 

Западная антиклинальная зона представляет собой крупный сложно 
построенный структурный элемент, сложенный породами от мелового 
цо плиоценового возраста включительно. В пределах указанной зоны 
с севера на юг выделяются следующие брахиантиклинальньrе складкй: 
СалтабакскаЯ, Гашинская, СеJшинская, Балхас-Хунукская, Экендиль
ская и Аджиноурская. Для этой зоны также характерно несоответствие 
их структурных планов. 

В строении указанных зон наблюдаются поперечные к простиранию 
складок подъёмы и прогибы, отражающиеся в ундуляции шарниров 
и указывающие на существование отдельных блоков, смещенных к ·об
щей линии простирания зон в поперечном направлении. 

Считалось, что к северу и северо-востоку от Восточной антиклиналь
ной зоны моноклиналь выполаживается вплоть до горизонтального за- . 
.~егания пластов и что складчатость здесь отсутствует. Однако исследо
ваниями последних лет эти представления оспариваются. Под покровом 
четвертичных отложений в море предполагается существование аквато
риальной антиклинальной зоны прерывистой складчатости. 

Кусаро-Дивичинскнй прогиб представляет собой наиболее вост9ч
ное звено в системе передовых прогибов Большого Кавказа. Прогиб за
,1ожился на юго-восточном склоне Терско-Каспийского передового про
гиба, а также частично наложен на складчатую зону Большого Кавказа. 

Дербентская котловина представляет собой крупную тектоническую 
впадину в центральной части Каспийского моря, в которой раскрыва
ются Терека-Каспийский передовой прогиб и Кусаро-Дивичинский про
гиб, обрамляющие Большой Кавказ. 

ПОПЕРЕЧНЫЕ СТРУКТУРЫ l·ro ПОРЯДКА 

В пределах Дагестана выделяется ряд поперечных ( субмеридиональ-· 
ных) структурных элементов: поднятий и прогибов, разделенных круп
ными З{)Нами разломов, дробящих доюрский фундамент на отдельные 
блоки, ступенчато погружающиеся в юго-восточном направлении. Самой 
западной поперечной тектонической зоной является Шара-Аргунский 
прогиб. Он заключен между фортангинским поперечным поднятием 
rC меридионалы~:ым подъёмом Дагестанского клина. Вероятно, в палео
зойском фундаменте здесь проходит зона глубинных разломов. К местам 
пересечения этой разломной зоны сmиротной приурочены Варандинское 
и Бенойское поднятия [195]. 

К востоку через весь Дагестан проходит крупное Дагестан-Зангезур
ское поперечное поднятие [131], являющееся наиболее припмнятой 
поперечной структурой IОго"Восточного Кавказа. В осевой части его 
в области Главного Кавказского хребта геофизическими исследованиями 
выделяется Джоахорское поднятие, которое к северу раздваивается на 
два крупных тектонических выступа: Сулакский и Эльдамо-Кукурттаус
кий. Обращает внимание ступенчатый характер строения этого попереч
ного поднятия вследствие горизонтально-сдвиговых перемещений по по
перечным разрывам. 

Гутонский прогиб отмечается, по геофизическим данным, к востоку 
от Джоахорского поднятия и прослеживается как в зоне ядра мегантик~ 
линория, так и в его северном крыле. Этот прогиб ограничен с запада 
Карабудахкентским и с востока Кусуро-Избербашским поперечными
разломами. 
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Верхнесамурское поперечное поднятие расположено восточнее Гутон
ского прогиба. Его восточная граница устанавливается по гравиметри
ческим и магнитометрическим · данным и, по-видимому, представлена 

флексурой. Вероятно, этот флексурный перегиб приурочен к Курдуло
У ллуча.йскому поперечному разлому. В преде.1ах моноклинали, сложен
ной третичными отложениям_и, это поперечное поднятие разбито на два 
блока Гамри-озеньским поперечным разломом. 

Верхнесамурское поднятие к юго-востоку сменяется Рутульским про
гибом. Прогиб хорошо выражен как в пределах ядра мегантиклинория, 
·rак и его северного и южного крыльев. Восточная граница прогиба про
ходит по долинам рек Гдым-чай и Ахты-чай и контролируется Касум
кентским поперечным раз.JJомом. 

К востоку от Рутульского прогиба расположено Ахтычайское попереч
ное поднятие. Этот_ флексурообразный уступ приурочен к крупному Са
мурскому поперечному разлому. 

ЭПИГЕРЦИНСКАЯ ПЛАТФОРМА 

К северу от геосинкJшнальной области Большого Кавказа располо
жена эпигерцинская ш1атформа, или Предкавказская плита. В пределах 
Восточного Предкавказья эпигерцинская платформа распадается на 
платформенный склон Восточно-Предкавказского передового прогиба, 
·крупную погребенную Прикумско~Тюленевскую зону поднятий, сочле-
няющуюся на севере через Восточно-Манычский прогиб со сложно по
строенным валом КарпинскогЬ. Последний по системе региональных 
разломов соединяется с Русской платформой. В пределах эпигерцинской 
платформы различаются складчатое основание и платформенный пок
ров. Фундамент сложен отложениями девонской и каменноугольной си
стем, смятыми в складки северо-вападноло простирания. Мощность оса
дочного чехла увеличивается от 4 км де 5-6 км в сторону передового 
прогиба и до 8 км в районе Каспийского моря. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

РАИОНОВ ДАГЕСТАНА 

Как известно, значительное в.1ияние в формировании теплового ре
жима верхних участков земной коры, наряду с внутренним теплом Зем-

- ли, оказывает солнечная радиация. Учитывая, что радиационный поток -
в сотни раз превышает тепловой поток из недр Земли, можно говорить 
о· решающей роли солнечной радиации в тепловом балансе земной по-
верхности. . 

Наличие многообразных факторон, определяющих климатические 
особенности рассматриваемого района; приводит к значительным вариа-· 
циям климатических констант, что отчетливо прослеживается по поведе
нию среднегодовых температур воздуха в различных районах Дагестана 

[159]. На сравнительно небольшой площади эти температуры изменяются 
от + 12° С в юго-восточной прибрежной полосе до -4° С на гребнях 
хребтов с отметками 3400 м и более (рис. 2). 

Местными факторами. определяющими климатические особенности 
Дагестана, являются: Каспийское море на востоке, степи и пустыни на 
севере и высокие горные хребты на юго-западе. В связи с этими физико
г~ографическим_и условиями в пределах Дагестана выделяются три кли
ма1;}1ческих района: 
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Станции 

Ачикулак 

Ольгиио 

Степан-бугор 

Терекли-Мектеб 

Кизляр 

Чечень, М,аяк 

Махачкала 

Избербаш 

Дербент 

Хасавюрт 

Талги 

Буйнакск 

Леваtl!и 

Серrокала 

Главный Сулак 

Касумкент 

Бот лих 

Хунзах 

Гуниб 

Кумух 

Ахты 

Шаури 

Сулак высокогорный 
Тлярага 

Луче к 

Высота 
пункта 

над 

уров. 

моря 

100 
19 
92 
21 

5 
21 
34 
1 ] 
17 

127 
-
492 

1160 
525 

21 
474 
700 

1695 
1583 
1525 
1054 
1479 
2923 
1450 
1Ы5 

Осuовные данные темrrератур воздуха климатических районов Да{естана 

по Коростелеву Н. А. [159] 

- 1\\ е с я·ц ы 

1 

1 

1 1 
1 VII 1 VIII 1 1 1 

1 XII I 
1 

II ш 
1 

IV v Vl IX х Х! 

-4,9 -4,3 2,4 9,1 17,1 22,0 25,0 24,2 17,7 11,2 4,1 -0,4 
-5,1 -4,0 2,0 8,6 16,2 21,0 24,1 23,4 17,1 .10,9 3,9 0,9 
-4,6 -4,0 2,3 9,0 16,8 21,9 25,О 24,2 17,6 11,7 4,1 -0,8 
-3,1 -2,2 2,9 9,5 · 11,3 22,0 25,4 24,1 18,2 12,3 5,0 0,0 
,_,.2,0 -1,0 3,2 9,6 16,8 21,4 24,4 23,4 18,3 12,4 6,0 1,0 
-1,1 -0,6 2,5 8,8 16,4 21,7 24,5 24,2 19,8 14,0 7,5 2,1 
--0.8 0,1 3,5 9,0 16,1 21,2 24,5 24,О 19,2 13,7 6,9 2,3 

0,2 0,8 3,4 9,2 11,2 21,6 24,4 23,8 19,5 12,0 7,7 3,0 
1, 1 1,8 4,3 9,1 15,9 21,4 24,7 24,6 20,2 14,8 8,5 4,2 

-2,9 -1,4 3,2 9,7 16,8 21,2 23,8 23,4 18,0 12,3 5,1 0,4 
1,0 0,2 3,5 9,6 Щ8 20,8 24,0 23,4 18,1 12,5 6,1 1,9 

-2.4 -1,4 3,0 9,2 16,0 20,2 23,0 22,3 17,0 11,5 5,1 0,6 
-6,0 -3,4 . 0,7 6,6 12,4 15,0 17,6 17,4 12,8 8,2 1,4 -2,8 
-2,8 -1,4 2,2 8,8 15,2 18,8 21,8 21,2 16,2 11,0 4,4 0,6 
-0,7 0,1 3,4 8,7 15,9 20,6 23,9 23,7 19,3 13,7 7,0 2,4 
-1,9 -0,2 3,6 9,4 16,2 20,0 22,9 22,4 17,4 12,2 5,7 1,6 -. 
-3,5 -1,3 3,3 9,0 15,2 18,9 21,4 20,7 15,5 10,5 3,9 -0,6 
-5,9 --3,3 0,6 5,9 11,3 13,5 15,8 16,0 12,1 7,9 1,7 -2,1 
-5,2 -2,4 0,7 6,8 _ 12,О 13,8 16,3 1(!,5 12,5 8,6 2,\ -~1,3 

-5,1 -2,8 0,8 6,8 12,0 14,5 16,6 17,2 13,2 8,9 1,9 -2,6 
-3,0 -0,4 3,6 8,8 14,4 17.4 20,4 20,0 15,7 10,9 4,3 о.о 

-8,4 -3,7 -0,3 5,9 11,9 13,5 15,6 15,6 11,7 7,6 0,5 -3,8 
-11,0 -9,З -7,О · -2,3 2,9 5,0 7,9 8,7 4,9 1,4 -4,2 -},4 
-7,2 2,8 0,8 6,7 12,1 13,8 Ц),2 16,8 12,3 7,8 1,3 -3,8 
-3,9 -...о.в 2,3 7,8 l:З,О 15,3 18,0 18,1 14,3 10,3 3,8 -1,4 

Таблиц а 2.6 

Степень Амплиту-
континен- да темпе-

1 хш 
тальнос- ратур за 

·rи год 

10,3 60 29,9 
9,8 

10,3 
11,0 
11,0 53 26,4 
J 1,6 51 
i 1,6 51 25,3 
11,8 
12,6 47 23,6 
10,8 54 
11,3 
10,3 52 25,4 
6,7 47 
9,7 50 

11,5 - 24,б. 

10,8 52 24,8 
9,4 - 25,О 

6,1 42 21,9 
6,7 42 
6,8 43 
9,3 48 23,4 
5,5 

-0,9 36 19,7 
6,2 
8,1 44 22,0 



1) Степной район между течением р. Кумы и Предгорьями на юге. 
2) Приморская ниЗменная часть от устья р. Су лак до устья р. С амур~ 

и 3) Горный Дагестан. 
Темilература воздуха. Терско-Кумский район. Температура в Терско

'Куi\1ском районе понижается по направлению с востока на запад. Та,к, 
Ачикулак теплее Ольгино, но холоднее Кизляра, что объясняется, с од
ной стороны, повышением местности, с другой -удалением от моря. 

Дацные таблицы 2.6 показывают, что наиболее пониженной темпе
ратурой в зимнее время характеризуется участок междуречья Кумы 
и Терека (Ногайские степи). Очень теплая зима наблюдается в приб
режной полосе и в Кизлярском районе. На участках, прилегающих 
к предгорью (r. Хасавюрт и др.), сказывается влияние горных массивов, 
дающих понижение температуры во все времена года. 

Приморский район включает полосу побережья Каооийского моря 
от Махачкалы до Дербента. Температура прибрежной полосы, протяги
вающейся к северу от Махачкалы, характеризуется условиями Чечен' 
ского маяка. Этот участок обладает одинаковой среднегодовой темпера-

Рис.- 2. Схема11ическая карта среднегодовых темnератур 
'Воздуха Дагестана. 
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турой. Заметные различия в температурах наблюдаются в феврале 
и марте, когда к северу от Махачкалы холоднее, а также осенью, когда 
в районе Чеченского ма.яка несколько теплее благодаря островному по· 
ложению этого участка. 

В среднем годовая температура от Махачкалы до Дербента повыша· 
ется на 1°. Таким образом, Дербент является наиболее теплым районом 
республики: годовая температура его составляет 12,6°. 

Горный Дагестан представляет собой замкнутую со всех сторон гор· 
ную страну, северо-восточная часть которой характеризуется узкими вы
сокими плоскогориями, юго-западная - высокими хребтами, нередко 
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Рис. 3. Схематическая карта средних многолетних 
температур поч·в Дагестана. 



Таблиц а 2.8 

Ср.еднемесячные и среднегодовые температуры почв Дагестан11-

Месяцы ti:: 

"' ., 
1 1 1 1 1 1 vш 1 

1 1 
1 XII 

~ 

Район 1 Х' 
о 

т II ш IV v VI VII IX XI ':! 
о 

i:.... 

Бажиган - - - - - - - - - - - - 14,0 

Т ерекл и -Мектеб - - ....... - - - - - - - - - 14,3 

Кизляр - - - - - - - - - - - - 13,2 

Бабаюрт - - - - - - - - - - - -- 13,6 

Хасавюрт - - - - - - - - - - - - 13,О 

Буйнакск -1,3 -0,7 4,6 11,4 19,0 23,5 26,6 25,6 19,4 13,6 6,4 1,9 12,5 

Талги -0,8 1,0 5,1 12,9 21,6 26,4 29,7 27,9 20,6 13,6 6,4 1,6 13,9 

Махачкала -0,6 0,9 5,1 12,3 20,9 26,8 30,2 28,5 21,7 .. 14,8 7,2 2,0 14,2 

.Дербент 2,2 2,6 5,1 12,5 21,9 28,0 31,5 29,9 22,5 15,8 8,2 3,4 15,3 



воздымающимися на снеговую линию. Коэффициенты понижения темuе~ 
ратур с высотой для различных направлений следующие: 

Таблица 2) 

Разность 
Разность средI,!е'" 

Понижение 0С 
годовых темпе- .·· 

высот, м 
ратур 

па 100 м 

Буйнакск - Махачкала 443 1,3° 0,29 
Ботлих -· Буйнакск 225 1,0° 0;44 
Хунзах - Буйнакск 1225 4,2° 0,35 
Гуниб - Буйнакск 1108 3,6° 0,32 
Хунзах - Гуниб 117 0,6° 0,51 
Ахты - Касумкент 710 1,5° 0,21 
Ахты - Дербент 1218 3,3° 0,27 

Наиболее холодным пунктом во все времена года является самый 
высокий район (ст. Су лак высокогорная с абс. отм. 2923)-: 

Температурный режим земной поверхности. Одной из отправных 
величин при проведении геотермических исследований в верхних гори
зонтах литосферы является температурный режим ее поверхности, Сре,д,:, 
няя многолетняя температура земной поверхности в значительной степе
ни контролирует суммарные теплопотери. Тепловой режим почв Даге- · 
стана изучен в гораздо меньшей степени, чем это сделано для воздуха. 
Средние многолетние температуры определены по ограниченному числу 
метеорологических станций (таблица 2.8). 

Учитывая важность знания площадного распределения средних МНО· 
голетних температур почвы для некоторых геотермически_х построений., 
нами составлена схематическая карта средних многолетних :гемператур 

поверхности Дагестана (рис. 3). Кроме данных о температуре почвы 
ряда метеостанций, использовались и материалы о температуре воздуха. 
Причем интерпретация последних давалась, исходя из факт·а преобла
дающего влияния теплового режима земной .поверхности на фор.миров.а
ние температурных условий воздушной среды. 



ГЛАВА Ш 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ 

УЧАСТКОВ ЛИТОСФЕРЫ 

Основным критерием, предопределяющим успешную разработку 
обширного круга вопросов как теоретического, так и практического 
характера, является количественная оценка теплового режима земных 

недр в региональных масштабах. Особо ~важное значение эта проблема 
приобретает в связи с дифференцированным рассмотрением роли того 
·или иного фактора в формировании теплового поля земных недр. 

Немногочисленные работы, посвященные этой !Проблеме, характери
зуют, как правило, лишь относительно 1глубокие (доступные бурению) 
горизонты. Причем имеющиеся определения тепловых потоков относятся 
к отдельным пунктам, разобщенность которых не позволяет провестИ 
площадные построения. Таким образом, методический вопрос исследова
ния поля те,пловых потоков в региональных масштабах является в из
вестной степени открытым. Неудовлетворительно разработан также 
и вопрос методики изучения тепловых потоков приповерхностных участ

ков земной коры в переходной области от гелио- к геотермозоне, имею-
· щий важное значение при определении суммарных те1Плопотерь с поверх-
1юсти Земли путем теплопроводности, при разработке ·геотермических 
методов поисков и раз•ведки полезных ископаемых 1 (посредст,вом терми
ческих исследований неглубоких скважин) и при изучении других 
проблем. · · 

Рассматриваемые ,горизонты, ограниченные глубинами в несколько 
десятков метров, относятся к области сложного взаимодействия потоков 
тeJ,IJJil ·ОТ Солнца и из земных недр. В тепловом балансе поверхностных 
.горизонтов ·значительную роль .играет тепловой режим .глубинных обла
.стей, что является важным обстоятельством для изучения тепловых 
процессов земных недр по геотермическим наблюдениям в приповерх
ностных зонах. Сложность услО1вий формирования теплового режима 
поверхностных горизо.н'тов создает значительные трудности в проведе
нии геотермических исследований и Интерпретации их результатов. При 
исследовании поля тепловых потоков, относящегося к рассматриваемым 

глубинам, необходимо учитывать. особенности распределения температур 
под воздействием внешнего и внутренних источников тепла. 

С целью выявления характера взаимодействия периодически меняю
щегося тепло1вого потока от Солнца и относительно стабильного потока 

. тепла из земных недр был проведен комплек:с единовременных геотер
мических исследований специально пробуренных скважин. в разнооб
разных структурно-тектонических, литологических и геоморфоло['ическиХ 
условиях, а также организова·ны многолетние наблюдения на геотерми
ческих режимных станциях. 

41 



ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ГЕЛИОТЕРJ\ЮЗОНЫ 

Как отмечалось, тепловой режим приповерхностных горизонтов зем
ной коры определяется велшчиной солнечной радиации, значителы~о 
превосходящей тепловой поток из недр Земли. Большая роль климата 
в формировании температурных условий земной коры была отмечена 
еще в начале ХХ столетия П. А. Ячевским, А. И. Воейковым, А. В. Клос
еовским, В. В. Докучаевым и др. К втому же периоду относятся первые 
попытки оценить глубину проникновения палеоклиматических колебаний 
[52], порядок которой определяется в несколько сот метров. Позднее 
Н. Н. Корытниковой математически была показана возможность рас
пространения фронта поверхностных тем1Ператур до глубин рорядка 
17 км [158]. В 1940 г. на влияние 'Климатического фактора в формирова
нии гидротерм было указано А. М. Овчинниковым [257]. В последние 
два десятилетия проблеме климатического влияния на тепловой режим 
земных недр в современную эпоху и в прошлом был посвящен целый 
ряд работ [191, 226, 258, 259, 308, 348, 349, 350, 378 и др.]. 

Одним из основных факторов, определяющих тепловой режим по
верхностных у1частков Земли, является радиационный баланс, представ
ляющий собой разно·сть между .суммарной радиацией на земной поверх
ности и эффективным излучением, включая отраженную радиацию. 
Величина радиационного баланса зависит от высоты солнечного стоя
ния, облачности, а также эффективного излучения и альбедо Земли [38]. 
Приход или расход лучистой энергии, определяющий тепловое состояние 
' " земнои поверхности, зависит от широтного ·И ~гипсометрического положе-

ний местности: значения радиационного баланса возрастают с умень
шением географической высоты района и его широты. 

При оценке роли инсоляции следует учитывать, что .в определенных 
условиях она может быть сведена до минимума на глубине менее одно
го метра. Такое Я1вление наблюдается на участках интенс:Ивной восходя
щей фильтрации глубинных вод, в ра,йонах с аномально ·высокой плот
ностью теплового потока, в местах проявления вулканической деятель
ности. С другой стороны, проникновение годовых колебаний температур 
может достигать нескольких десятков метров (в условиях нисходящего 
фильт,рационного движения вод и конвекционного проникновения 
охлажденного воздуха на большие глубины). 

Таким образом, тепловой режим приповерхностных участкОtВ являет
ся результатом сложного взаимодейст:вия тепловых потоков от внешних 
и внутренних источнИ:ков тепла. Дифференциация этих противоположно 
направленных тепловых потоков является важной проблемой при реше
нии ряда вопроса.в теоретическоrrо и практического характера. В тесной 
связи с разрешением этой проблемы находится вопрос суммарных теп
ловых потерь с поверхности Земли путем проводимости ввиду того, что 
именно приловерхностные участки располагают суммой генерируемого 

в недрах тепла, потери которого в значительной мере контролируются 
климатическим фактором. 

К настоящему времени Для характеристики ·картины распределения 
температур в активной зоне (области годовых теплооборотов) и ней
тральном слое наука располагает весьма скудными экспериментальными 

данными. В связи с этим решение многих важных вопросов геотермии 
базируется в основном на теоретических обобщениях с привлечением 
эпизодического, разобщенного материала, полученного опытным путем. 
что нередко приводит к искаженному толкованию некоторых тепловых 

явлений, набJ1юдаемых в гелиотермозоне. 
В Дагестанском филиале АН СССР был проведен комплекс экспе-
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риментальных ьсследований по изучению характера распределения тем
ператур в области взаимодействия тепловых потоков от внешних 
и внутренних источников тепл_? и выявлению суммарных теплопотерь 

приповерхностными участка~ш литосферы !Путем теплопроводности. 
Полевым рwботам предшествовало обобщение климатологических 

данных, содержащих сведения о температурах воздуха, поч1Вы и ампли

туде их колебания в .различных районах Джестана. Полученные данные 
послужили основой при построении схематической карты средних много
летних температур поверхности территории Джестана. Эта карта спо
собствовала наиболее рациональному выбору точек бурения специаль
ных скважин для исследования геотемпературного поля. В комплекс 
полевых работ были включены как единовременные замеры температур 
в скважинах, пробуренных в разнообразных геологических условиях, 
так и систематические наблюдения на геотермических режимных 
станциях. 

Некоторые результаты 

з 10 11 t2 i3 il+ IS tS 17 il 
эксперим1ентальных исследо

ва~ний отражены на графике 
(рис. 4). Приведенные дан
ные показывают характер 

изменения температур с глу

бицой в практически одно
родных толщах преимущест

ве·нно глинистого состава. 

Пунктирная линия является 
продолжением геотермиче

ско:го градиента в зоне дей" 
ствия переменных темпера

тур (зона годовых тепло
оборотов). 

20 
х.- f 
а•2 
А•3 

О-:-4 
•-5 

Существенный интерес 

~51---+--+--f,~-+----++--+-~t---,---1 

могут представить материа

лы многолетних наблюдений 
на режимных станциях. Ре

зультаты таких наблюдений 
на Избербашской режимной 
станции показаны на рис. 5. 
Температурные исследовани;r 
на этой режим1ной станции 
позволили пронаблюдать за 
по1Ведением теплового поля 

области годовых теплообо-
Н,м 

ротов в течение нескольких 
Рис. 4: Характер изменения температур Б 
с г.лубиной в при1Поверхностной зоне лет. ыло установлено, что 

да,гестана. . температуры на глубинах 
1. ·валхос-ХуН1ук. 2. Сеоr~кала. 3. -Ленин- свыше I 7,5 м на протяжеtIИИ 

1Кент. 4. Кизляр. 5. Зурамакент. всего времени наблюдения 

·:не претерпевали ка1ких-ли60 изменений, оставаясь практически постоян
ныi\.ш. Амплитуда годовых колеба1ний температур .на глубине 1 м оостав
.дяет 16" (от 6 до 22°С), сокращаясь до 0,75° на глубине 7,5 м. 

Р.езультаты экспериментальных исследований характера изменения 
температур прwповерхностных участков литосферы на территории Даге
<етана подверждают соответствие опытных данных с теоретическими. 

В частности, температурный материал по активной зоне в общих чертах 
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отражает известные законы Фурье, определяющие характер передач~} 
периодических колебаний температур поверхности более глубоким гори
зонтам. 

Анализ опытных данных, полученных в различны){ геологических 
условиях, позволяет сделать вывод, что асимптотой за-тухающих гармоJlи
ческих колебаний активной зоны. (.зоны годовых теплооборотов) являет
ся линия геотермического градиента, проведенная от нейтральнога-

..--• .... 2_ .... •~_ ...... 14..,.-•-s-....11в~--_ . ....1п ...... -..а1а __ tз...___,_20 t.•c 

5 

10 

15 

20 

'2.5 

Н,м 

1 • 

Рис. 5. Резуль'J\аты режим·ных наблюдений на геотер·мической 
станции (г. Избербаш). 

1. ___, 10. 06. 59 г. 2. - 4. 10. 59 г .. 
3. __, 18. 11. 59 г. 4. - 2. 02. 60 г. 

слоя до нулевых ·глубин с температурой, соответствующей ;средней го
~овой температуре 1IIоверхности. Это обстоятельст.во было доказано 
опытным путем в районах, где на 01граниченных площадях, плотность . 
теплового потока варьирует в значительных пределах, в то время как 

микроклиматические условия исследуемых пунктов наблюдения являют
ся идентичными. Геологический разрез в этих точках отличается выдер
жанностью, а породы, слагающие е'Го, относительной изотрооностью 
теплофизических свойств. Исследо.вания, проведенные на Хошмензиль
ской антиклинальной складке, показали, что при одном и том же режи-

44 



м~ со,лнечной радиации величина плотности теплового потока в преде
лах этой струюуры колеблется от 0,5 до 1,5 · 1 Q--6 кал/см2 сек. Подобные 
аном~лии являются ,результатом перераспределения тепла земных недр 
структурами антиклинального типа. Высказываемое положение об 
асимптотическом приближении затухающих гармонических 1юлеба-ний 
температур к .Лйltии rеотермического градиента иллюстрируется на при

веденном ~графике (рис. 6), откуда следует и то, что линии геотермиче
еких градиентов, отвечающие разным величинам плотности теплового 

потока, имеют общую температурную точку, соответствующую средней 
годовой температуре земной доверхности данного участка. Последнее 
позвляет говорить о солнечной радиации как об определяющем факторе 
формирования температур поверхности Земли. Однако при значительной 
разнице в тепловых потоках, достигающей десятикратных величин, 
отмечаетсЯ некоторое несовпадение в поверхностной температуре гео-

- термических градиентов, создаваемых этими тепловыми потоками. Так, 
· в районе Дузлакекого поднятия плотность тепловосо потока характери-
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Рис.б. Характер из-мене~шя геотермическо.го градиента 
в зависимости от структурного положения точки 

наблюдения. 
1. Область горизонтальноrо залегания пород. 2. Свод 

. ан·(иклииали. 3. I(рыло антикл~iнали. 
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зуется высокими значениями, достигающими 4,9 · 10-б кал/см2 сек, в т<> 
время как в соседнем участке (с. Мамедкала), расположенном в 5 км 
от свода структуры, величина этого параметра снижается Д(} 

0,5 · 10-в кал/см2 сек. Превышение значения тепл<;>вого потока на первом 
участке почти в 10 раз приводит ·к увеличению средней многолетней: 
температуры поверхности этого участка на О,4°С (рис. 7). 
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Рис. 7. Характер влияния многократного 
возрастания величины теплового потока 

на среднюю многолетнюю температуру 

земной nовер·хности. 
1. Тепловой пото1К 0,5. lo--6 кал/см2 сек (Ма

медкала). 2. Тепл1Jвой поток 
4,9. lo--6 КJал/сrм2 сек (Дузлак). 

Одностороннее изменение •Средней годовой темmературы в сторону 
понижения вызывает увеличение теплопотерь и соответственно возраста
ние величины rплотности теплового потока. При потеплении климата 
наблюдается обратная картина, что 1в конечном итоге может привести 
к формированию отрицательных геотермических градиентов, соответст
вующих понижению температур ·С глу:биной [348]. 

В практике расчета глубинных температур в активной зоне обычно 
пользуются известной формулой, вытекающей из з;:~кона Фурье: 
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' 
U =Пс. п. + Ао expl - х "' 1--) ' 2л:'t' v :Т , COS (-т--Х (3.l) 

rде U температура на ,глубине х в момент времени 't'; 
Uc. п. - среднегодовая температура эемной поверхности; 
А0 размах колебаний поверхностных температур; 
т период колебания ·темцературных волн; , . 
а коэффициент температуропроводности горных пород. 
Результаты анализа .экспериментальных данных позволяют внести 

некоторые дополнения, которые связываются 1В первую очередь с линией 

геотермического 'Градиента как с асимпто11ой затухающих гармонических 
колебаний температур в приповерхностных участках земной коры. С из
мененr~:ями соотношение (3.1) приобретает вид: ( v-:п: ) ( 2:t't' U=Ucп +r -1-Аоехр -х -- cos -·---х · · х' ат т 

-. f :п: )' (3.2) V ат ,· · 

Т а б л и ц а 3. lr 

Глубина 3алегания и· температура подошвы слоя ·теплооборотов 

Основная Глубина 
Темпе-

Районы и пункты Абсолютные 
порода ней-

ратура 

наблюденuя в слое го-
Возраст 

трально-
ней-

отметки, :м. 
довых теп- го ,слоя, 

трально-

лооборотов м. 
го 'слоя, 

ос 

Равнинный до 100 

К:очубей песок четвертиqный 23,0 1 14,50 
К:изляр глина четвертиqный ,17,0 16,45 
Султанянгиюрт глина -»- 17,0 14,58 
Ленинкент глина сарматский 17,0 14,13 

Приморский -:.-

Махачкала Глина сарматский 17,5 i5,6o 
Избербаш глина сарматский '17,5 15,00 
К:аякент .глина сарматский 16,О 14,65 
Берекей глина чокракский 16,0 14,10 
Дузл1ак глина чокракский 17,5 16,05 
Мамедкала глина сармат1ский ,18,ОО 13,80 
Огни: гл.ин а май~юпский 17,0 14,36 
Дербент из,вестняк сарма11сжий 115,О 14,17 
Арцбляр суrглинок четвертичный 15,0 14,18 
ХоШ1мензи·л глина чокракский 14,0 14,87 
Рубас глина чокраыский 14,0 14,51 

Предrорнын 100-1500 
Зурамакент глина майкопский 15,О 16115 
Талги глина майкопский 117,0 13,85 
Н. Дженгутай глина майкопский 14,5 11,50 
Сергокала ~мергель фораминиферов. 14,0 12,50 
Мадж али с из1вестннк в. меловой 14,0 11,62 
Леваши глина н. меловой 20,0 10,00 
К:утиша из1вестняк в. меловой 15,0 10,20 

Нагорный 

I\YM'YX свыше 1500 гл. сланец ер. юрский 15,О 9,80 
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где Г - геотермический градиент. Исходя из этой формулы, ~ржно 
в случае однородной среды определять температуры в лЮбой гл-убинной 
точке активной "зоны. 

Эту температуру можно принимать за исходную при соответствую-: 
щих расчетах приповерхностного геотермического градиента, а в каче

стве второй.. температурной точки может фигурировать любая- в qбла
сти ниже нейтрального слоя. В соответствии <; этим суммарные тепло
потери с поверхности Земли теплопроводностью ориентирово.чио могут 
быть подсчитаны по форму.це: 

Л(tн.с. -tc.n.) 
q= h ' 

н. с. 

(3.3) 

где q тепловой поток; 
'А коэффициент теплопроводности; 
t, н. с. - температура ниже нейтрального слоя на глу,биwе h н"с. ;. 
t с. п. - средняя 'Годовая температу,ра земной поверхности. · · _ 
Затухающие гармонические колебания температур, вызванные перио.:. -

дически изменяющимся в течение года потоком солнечной радиации. 
ограничиваются в большинстве случаев глубинами 20-30 м, в Предгор
ном Дагестане-17,5 м (табл. 3.l). Изменения в солнечной ilКТивности, 
охв-атывающие гораздо большие отрезки времени, распространяются щ,~
Значительные глубины, tВели~чина которых составляет . десятки и сотни 
метров. Колебания климатических условий, соизмеримые с масштаба!\tИ 
геологического времени, выражаются в чередовании эпох максимально

го потепления и связанной с ними инсоляции, эпохами похолодания, 
характеризующимися преобладанием излучения. Проникновение Этих 
колебаний, как это отмечалось, может достигать в ряде -случаев не
скольких тысяч метров. В естественных условиях сравнительно легко 
улавливаются тепловые волны, связанные с годовыми изменениями 

температур. Фиксирование тешло.вых колебаний, соответствующих более 
длительному периоду времени, является затруднительным в силу нали

чия в природных условиях лишь сред, отличающихся 'В той или иной 
степени" неоднородностью пород, а следовательно, и их тепловой ани'зо
тропией. Кроме того, при исследовании температур вдоль ствола сква
жины, на результаты замеров часто накладывается влияние конвекции 

и других искажающи:х- факторов. 
Экспериментальные исследования характера поведения температур 

на глубинах ниже подошвы годовых теплооборотов были проведены 
в сцециальной скважине. Район для проведения этих исследований был 
выбран на участке курорта Талгц, сло,женном литологически выдержан
ной толщей майкопских глин. Геотермические наблюдения до уровнf( 
в 101 м велись по методике забойных температур, заключающейся 
в поинтервальном у,глублении скважины с последовательными замера
ми температур забоя. 

В результате тщательно ;Е3ЫПолненных работ удалось установить 
волновой характер в изменении температур на глу,бинах, значительно 
превышающих зону годовых теплооборото.в (рис. 8). Аналогичные ис
сдедования были проведены ·в районе широкого развития глин {;редне
сарматского возра.ста (•г. Избербаш). На температурной кривой, полу
ченной на этом участке, также прослеживается закономерность, уста
новденная в районе курорта Талги. 

После месячной выстойктт с момента окончания бурения скважины 
в Талгах были проделаны повторные исследования по методу точечных 
замеров темtПератур, разработанному в Институте физики Земли 
АН СССР; Полученная этим сrюсобом температурная кривая не ртра-
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зила зафиксированный ранее волновой характер в распредеJ1ении тем
ператур {рис. 8). Такие же результаты дал промер, сделанный спустя 
.два месяца после окончания бурения. Выравненный характер кривой, 
полученной лри промере по стволу сквюкины, можно объяснить сгла
живающим ·влиянием конвекции. Таким обрдзом, изучение волнового 
характера расп.ределения температур с глубиной, вызванного колеба
ниями температур года и более длительных периодов, возможно лишь 
при соблюдении мер, сводящих ДО минимума влияние конвекции. Метод 

· забойных температур может явиться одним из способо1В эксперимен
тального исследования тепловых волн, обусловленных палеоклиматиче
ским фактором. 

Анализ опытных да1нных 
показывает, что в верх.них 

слоях литооферы рассмат
риваемого региона мы имеем 

де.Ло со сложным колеба
нием температур, состоя

щим, по крайней мере, из 
трех простых (суточных, го
довых и многолетних) зату
хающих гармонических ко-

лебаний. Раэличие в ампли
тудах и периодах этих коле

баний определяет и разную 
глубину их проникновения. 
Причем ~верхний участок 
те·мператур1ной кривой ·каж
доtо из затухающих гармо

нических колебаний с боль
шей амrплитудой и пеР'иоДом 
является асимптотой для 

крив-ой подоб:ных колебаний 
с меньшим периодом и ам

плитудой. При рассмотрении 
области годовых ' теплообо
ротов было установлено 
асимптотическое приближе
ние годовых температурных 

- юолебаний к верхней части 
геотермического градиента, 

последний же Цредставляет 
собой часть кривой колеба
ний с большей амплитудой 

. и периодом, асим1nтотическп 
приближающейся к парабо
лической кривой - верхнему 
участку колеб.ания с еще 
большим периодом ·и ампли
ту№И .(рис. 9). 
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Рис. 8. Результаты измерений температур 
в районе курорта Талги. 

'1. По методу забойных температур. 
2. По стволу пробуренной скважины. 

Глубины различных колебаний на примере 160-метровой эксперимен
тальной скв·ажины, пробуренной на площади Хошмензил, следующие: 
суточных- 0,8 м, годовых- 15,О м, многолетних- 100 м, вековых--'
более 160 м (рис. 9). 

Таким образом, температурные кривые верхних слоев литосферы 
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представляют собой совокупность нескольких простых затухающих 
гармонических колебаний с разновелик·ими амплитуда'Ми и периодамИ:, 
определяющими различные глубины проникновения этих кол~~аний. 
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Рис. 9. ХараiКтер изменения темпера1'ур в гелiютермозоне (Хошменвил). 

Расчет частных тепловых потоков по ,геотермическим градиентам, 
отвечающим участкам волнообразной кривой, находящимся в одинако
вых фазах, показывает некоторое уменьшение величины этих тепловых 
потоков с возраст;шием глубины. С другой стороны, с увеличением 
глубины сокращается и разница меЖду тепловыми потоками; рассчи
танными по участкам температурных градиентов, находящимся в про

тивофазах это!J: волнообразной кривой. Это я:вляется результатом затуха
ния теплового колебания и асимптотического приблиЖения соответст
вующей ему температурной кривой к линии температу.р, отвечающей 
тепловому колебанию с большИlм периодом и амшштудой. 

В связи ·С изложенным при определении средней величины теплового 
потока за период, превышающий ·годовой, следует пользоваться значе
нием среднего геотерми1ческого ·градиента, рассчитанного по методу 

н_аименьших квадратов и средней величине коэффицие.нтд теплопровод

ности пород с использованием сd'ответствующих формул. В коротких 
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интервалах рассчитанная таким способом !Величина геотермического 
градиента будет отвечать асимптоте температурной крив·ой затухающего 
гармонического колебания с многолетним периодом. 

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА РЕЖИМНЫХ СТАНЦИЯХ 

Организация многолетних геотермических наrбJiюдений на режимных 
станциях продиктована настоятельной необходимостью исследования 
характера взаимодействия двух потоков тепла: внешнего, связанного 
с активностью солнечной радиации, и внутреннего, возникающего ·в ре
зультате тепловой эмиссии в недрах Земли. Интервал глубин, в кuтором 
это взаимодейс11вие проявляется наиболее интенсивно, обычно ограни
чивается первыми десятками метров, хотя уровень проникновения 

вековых колебаний температур на земной поверхности, как э·то отмеча
ло.сь, может достигать нескольких километров. 

Несмотря на актуальность проблемы температурных исследований 
в зоне активного теплообмена, этому вопросу до последнего времени 
не уделялось должного внимания. К 11ому же область годовых тепло
оборотов оказала,сь ме.нее ·всего охарактеризованной непооредственными 
замерами температур, так как метеорологи ведут наблюдения лишь до 
глубины 3,2 м, а геофизики, как правило, начи~нают термокаротаж 
с глубины 100-·200 м, 

При выборе точек для сооружения геотермических режимных стан
ций одним из необходимых требований бьщо наличие в непосредствен
ной близости от намечаемого пункта метеорологической ·Станции; этот 
учас1'ок, кроме того, должен отличаться однородностью пород и естест

венной изоляциёй их от подпочвенных и пластовых вод. 
Сообразуясь с предъявляемыми требования'МИ, в пределах Предго

рий было в916рано два участка -Махачкала-Ленинкент и г. Избер
баш, в Нагорном Дагестане - с. Леваши. Два первых района относятся 
к области развития глин среднесарматс·кого возраста, :последний -
к глинистой толще нижнего мела. 

Стремление максимально приблизить измеряемые температуры 
к естественным пластовым привело к 1необходимости бурения для каж
дой глубинной точки наблюдения отдельной скважины. По окончании 
бурения скважина осушалась, а затем после помещения на забой тер
модатчика заполнялась породой, по теплофизическим свойствам анадо
гичной ·!!·Скрытой nри бурении. 

Проходка отдельных скважин с последующей их засыпкой, с одной 
стороны, обеспечивает у,странение конвективного теплообмена в стволе 
скважины, достигающего в области переменных температур значите.'!Ь
ных ма,сштабов, с дру1гой - лучшую доступность (в случае необходимо
сти) к любому из термометров без нарушений у,становившегося тешrово
го поля в районе расположения других термодатчиков. Извлечение 
термометров из скважины для замены, ремонта ~или повторной градуи
ровки юсуществляется путем nромывки её и очистки ствола от заполни
теля. Скважины располагаются относительно друг друга по глубине 
и в плос~юсти в соответствии с принципом исключения взаимного 

влияния при их достаточной близости. 
В качестве термодатчиков исполь.зовались как электротермометры 

сопротивлений, так и термоме11ры (типа ММТ-4). Измерение сопротив
пений электротермометров осуществлялось мостом пщтоянного тока 
типа МТВ (кла.сс точности 0,1) и гальванометром со с.вето:вым отсчетом 
М91/А. Активные сопротивления термисторных термодатчиков измеря-
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.1ись с помощью аналоличной схемы. Точность измерений э.JJектротер
мометрами сопротивлений составила 0,05°, термисторами - 0,02°. 

В конструкции термометров предусматрюзается надежная изоляция 
от в.'!аги и быстрое восприятие термодатчиком незначительных темпера~ 
турных вариаций. 

Электротермометр сопро11ивления вьшол1нен в виде разъёмного ци
линдра, изготовленного из красной меди [91]. В верхнюю крышку термо
метра впаиваются проходные свечи, через кюторые пропускаются жилы 

кабеля, являющиеся одновременно стержнем для ·крепдения чувстви
тельного термодатчика. Последний выполнен в виде катуiuки: с бифи
лярно намотанной медной проволокой диаметром 0,15 мм в эмалевой 
изоляции. Дно термометра 1и его стенки проложены слоем парафиниро
ванной бумаги. Для быстрого восприятия температурных изменений: 
окружающей среды термометр заполняется трансформаторным маслом, 
одновременно являющимся и хорошим электрическим изолятором. 

Особое внимание уделено тидроизоляции вводов подводящих прово
дов. Эти участки покрывались несколькими слоями нитролака, затем 
обертывались эластичной резиной и изоляционной лентой. После этого 
термометр с подводящими проводами пр:оваривался в смеси гудрона 

с трансформаторным маслом. От механических повреждений проходные 
свечи защищены предохранительным кожухом, внутреннее пространство 

которого заполняется битумом. Незначителыные размеры термометра 
(длина 50 мм, диаметр 20 мм) позволяют производить практtLчески 
точечные замеры. 

Применение в качестве термодатчиков термисторов позволило мак
симально упростить конструкцию термометра. В этом случае подпаян
ный к дiВУХЖИЛЬНIОМУ проводу (ВРГ 2х2,5 или ппв 2Xl,5) термометр 
покрывается несколькими ·Слоями (с последовательной сушкой) поли
хлорвиниловым ла·ком. Полученная таким способом оболочка ·служит 
в качестве гидро- и электроизолятора. Хорошие изоляционные качества 
показала полихлорвиниловая оболочка диаметром (вместе с термисто
ром) 10-15 мм. Такая толщина покрытия достигается 20-30 слоями 
Jiaкa. Для полно1Го высыхания 20-30 слоев требуется 7-10 суток. Про
стота и надежность конс'Грукции вполне компенсИ1рует, это неудобство. 
После просыхания лака термометр с подводящими проводами прова
ривается в смеси гудрона и траноформа·торного ма1сла при температуре 
70-80°. Необходимость этой операции вызывается свойством хлорвини
ловой оболочки постепенно поглощать влагу, что ухудшает ее изоля
ционные 1качества. Слой гудрона, покрывающий кабель, надол1го сохра
няет начальное сопротивление изоляции подводящих пров9дов и ооо; 
лочки датчика. 

Нарушения изоляции проводов в полихлорвиниловой оболочке мо
гут быть устранены путем обмотки мест с поврежденной изоляцией 
полихлорвиниловыми лентами 38-й рецептуры (толщиной 0,22-0,24 мм) 
с последующим нанесением на их поверхность клеящего состава, со

стоящего из диметилфталата и дибутилфталата в объёмном соотно
шении от 1 :3 до 1 :6. Последующий прогрев изолирующего участка 
в пресс-форме при температуре 108°С в течение 10-15 мин надежцо 
обеспечивает монолитность изоляции поврежденного места. 

После опускания термометров в скважины свободные концы прово~ 
дов помещают в охранные (виюmластовые) трубки, свободное прост
ранство которых заполняется затем гидроизоляционным веществом 

(кабельной массой, гудроном, смесью из канифоли, парафина и воска). 
Подводимые. к станции провода заглу:бляются на 30-40 см <В грунт 
и засыпаются, чем достигается сужение пределов колебания сопротив-

52 

•с' 



ления линии Сf\ЯЗИ под воздействием изменения температур на поверх-
ности [321]. . 

В Дагестане сооружены геотермические режимные станции двух 
:шпов: со стационарной и перевозной аппаратурой. Станция первого 
тИпа расположена в районе г. Избербаш. Здесь оборудовано оператор
ское помещенце, в котором размещается измерительная апuарату·ра. 
Станция электрифицирована. Зимой и осенью в ней постоянная темпе
ратура, необходимая для нормалыюй работы аппаратуры, поддержи
ваемая с помощью на1гревателей и терморегулирующего устройства. 
Предусмотрена !Вентиляция. 

Ст<}1Iщия с перевозной аП1паратурой сооружена на участке Махачка
ла-:-Ленинкент И в районе метеорологического пункта села Леваши. 
В отличие от описанной выше эти станции не имеют операторского по:.. 
.мещения, провода линии связи введены в асбоцементную трубу и при
соединены к многоточечному переключателю. Нижняя часть переклю
чателя вместе с верхними ·концами подводящих проводов герметизи

руется ванной, за1Полненной трансформаторным маслом. Сверху труба 
закрывается герметичной крышкой. Измерительная ·схема смонтирована 
:в передвижной лаборатории, созданной на базе а1Втомобиля Г АЗ-69. 

Подобные СТ(!НIЦИИ и передв~ижна1я лаборатория ючень 'удобны и эко
номичны, так как позволяют одним и тем же состаВlом научно-техниче

ского персонала обслуживать почти одновременно нескооько располо
),Кенных в разных районах ста1нций. Основные данные rеотермических 
режимных станций Датестана приведены в таблице 3.2. 

Таблиц а 3.2 

Абс. 
Тип Время 1 Тип К:олич. Глубина / Перио-

Район 011М" орrани- терм о- терм о- наблю- дичность 

м 
станции 

зации 

1 

датчика метров дений \ замеров 

Избербаш -4 стацио- 10. VII- термистор 112 1,0; 3,.0; . 11 раз 
нары 1958 г. 6,0; 10,0; в де-

12,0; 13,4; к аду. 

14,4; 14,5; 
15,3; 16,6; 
20,0; 20,5. 

Ма-хачкала +20 неста- I. XI- электро- 10 1,0; 4,0; 11 раз 
щюнар. 1959 r. термометр 7,0; 10,0; ' в ме-

со пр. 12,0; 13,5; сяц 

15,3; 17,0; 
20,0; 24,9. 

Леваши +1160 нес'J1а- 15. VIII- электро- 12 l,O; 3,0; 1 раз 
ционар. 1961 г. термометр 5,0; 7,2, в ме-

сопр. 8,2; . сяц 
11,3; 13,5, 
14,2; 15,Q; 
17,о; 25,о; 
49,5. 

5З 



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

РАЗДЕЛЬНЫМ МЕТОДОМ 

Количественным выражением теплового режима земных недр яв,. 
Jiяется величина те11ло·вого потока, характеризующаяся количеством 

тепла, теряемого в единицу времени путем тепл~опроводности. Матема

тически ~плотность теплювого потока ( q) выражается соотношением: 

q=ГЛ, (3.4) 

где Г - есть· геотермический градиент, а Л - коэффициент теплоnро
водности пород, за·висящий от их вещественного состава и физического 
состояния. 

В практике геотермического исследования количественная оl(енка 
теплового режима земных недр производится с применением наиболее 
разрабютанного равдельно1го метода, базирующегося на исследовающ 
геотермическою градиента и коэффициента теплО1Проводности nород 
в днтервале замеров температур. Точность получаемых . при Э'ТОМ ре
зультатов зависит от применяемой методики проведения полевых и ла~ 
бораторных исследовательских работ. 

Наряду с требованием высокой точности определения составляющих 
теплового потока - геотермического градиента и. теплопроводности; 

nород,- важное значение при изучении теплового цОтока имеет также 
обязательная приуроченность измерений геотер:М:Ического градиента 
к· местам взятия проб для исследования коэффициента теплопроводно
сти пород. 

Существенный вклад в разработку и практическое применение раз· 
дельного метода определения теплового потока внес Инс~итут физцки 
Земли АН СССР - пионер система·тического измерения теплового пото
ка в различных районах Советсюого Союза {203, 206, 2Q7 и Др.]. 

Одной из задач проведе~нных; Дагест?нским филиалом АН СССР 
исследований теплового .потока было получение данных, максимально ' 
отражающих естественную ·картину распределения температур в прак

тически однородных толщах. В соответствии с этим были предприняrгы 
шаrи для повIJiшения точности измерительной аппаратуры и совершен
ствования методики температурных исследований. Такие мероприятю1 
позволили получать опытные данные, в ',значител_рной сtооени свободные 
от .искажающего воздействия целого ряда факторов при достаточной 
точности замеров температур. 

Измерение температур и. геотермического градиента 

Иэвестно, чтр результаты термических исследований, проводимых 
геофизической службой ·с целью контроля технического состояния 
скважин, uзучения геологических разрезов и др., далеко не полно 

и точно отражают картину распределения естественного теплового поля 

пород. Это обстоятельство обусловлено рядом искажающих факторов. 
которые можно свести к двум основным категориям: а) отклоненuя •. 
связанные с нарушением естественного состояния Пород и б) искаже
ния, зависящие от методики •замеров и совершенства измерительной 
аппаратуры. 

Факт нарупiения структуры пород посредством бурения сам по себе 
свидетельствует о невозможности сохранения в приствольной части 
скважины всех свойств, присущих породе, в часТ1Jiости тепловых. Вопрос 
.1ИШЬ в· размерах в~осимых искажений. Очевидно, ЧТIО с увеличением 
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;диаметра скважин и усложнением ее кюнструкции .,обсадка, цементаж), 
а также прИ нал-Ичии значителнной разницы в тепловых свойствах 
раствора, заполняющего скважину, и окружающих пород температур

:ные отклонения :моrут достwгнуть ощутимых размеров. Искаже1ния уси
ливаются в результате проникновения глинисто.го раствора в поглощаю

щие породы, затрубной циркуляции пластовых вод, влияния промывки 
·и др. 

Одним из важных факrгорюв, возмущающих естественное темпера
·турное ПIОЛе бурящихся скважиrн, является циркуляция глинистого рас
тво}Уа. Исследованию этого вопроса посвящен ряд работ [85, 17 4, 175, 
176, 422, 442, 487, 500 и др.] . 
. Теоретически время восстановления нормального температурного поля 

· Пород, нарушенного процессом бурения, было апределено Буллар
. Дом [422]. Рассматривая эту задачу, Буллард допускал равенство тем
пературопроводности бурового раствора и пород, оRружающих скважи

. i(y, а также. непрерывность и равномерность бурения скважины. Полу
ченная им формула для расчета времени восстановления равновесной 
температуры имеет вид: 

т 
(3.5) 

1r1 ~-о,5п 
а2 

где Т -температурное возмущение, То - равновесная температура, t- · 
.время циркуляции промывочной ж1щкости на данной глубине, to - пе
риод У·становления равновесия, к-температуропроводность, а-ра
диус .. скважины. Расчеты показываюг, что на воостановление 
равновесных температур требует·ся время в 10-20 рав больше затрачен
ноло на процесс бурения. Важным обстоятельством при исследовании 
неглубоких скважин является тот факт, что период установления тем
пературного раmновесия тем короче, чем меньше ·глубина бурения, 
а точность результатов.тем выше, чем ближе от забоя произведен замеР, 
температуры. Это поло{kение послужило основанием для разработки 
методики [442] олр.еделения истинных температур во временном забое 
no истечении 1~2 суток после прекращения бурения: Авторы этого спо
.соба }(упер и Джоне исходили из факта на~рушения температурното 
поля призабойной зоны ввиду незначительного времени бурения, а сле
довательно, и несущественного распростра1нения теплового возмущения 

в толщу пород. 

После у<:тановления теплового равновесия отклонение температуры 
в сюважине от истинной может явиться результатом конвекции и влия
ния обсадных труtб [61, 85, 498, 672 и др.]. 

'Установление возмущающего воздейств:ия конвективных :11оков пр~д-
,с~амяет сJiоЖную задачу. Конвекция в скважине связана· <: целым 
рядом характеристик ваполнителя. Теоретически возможность tвободНой 
IЮввекции возникает в случае, когда: геотермический ·градиент выше 
критического (адиабатического градиента). 

Для наиболее распространенного типа конвекции критичесJ<ий гра
диен'l' (Р) .определяется !Выражением [61]. 

~= ~a_l_+216 vK , (3.6) 
Ср gaa4 

где g-ускорение силы тяжести, а - коэффициент расширения жидко
<:ти, С р - удельная теплоёмкость жидкости при постоящюм ·давлении, 
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Т - абсолютная температура, v - кинематическая 'Вязкость, К - темпе
ратуропроводность жидкости, а - радиус скважины. 

Из соотношения (3.6) видно, что критический r"радиент в сильной 
степени завИсит от диаметра скважины. Незначительное увеличение 
последнего ведет к резкому сокращению крИ:тическою градиента. 

Дименту В. удалось э·кспериментально зафиксироваl'fь изменения 
температур со временем в скважине глубиной 360 м, запо.лненной во
дой [450]. При этом была отмечена пропорциональность температурных 
отклонений величинам геотермического градиента. Указывается, что 
максимальные изменения температур составляют 0,005°. Геотермические 
наблюдения, проведенные в ск;важине, заполненной водой и воздухом, 
показали практическое отсутствие температурных колебаний. Разница 
в абсолютных темц.fратурах скважин, заполненных вод)ОЙ и воздухом, 
составляет неско.1.ff,ко сотых долей ·градуса. 

На флуктуацию температур в скважине с установившимс.~ теплов1;>1м 
равновесием указывает та:к~же Гретенер П. Е. (465], отметивший, что 
ампл·итуда этих колебаний измеряется сотыми долями градуса, а пе
риод составляет примерно 15 мин. 

Возмущающее влияние обсадных труб .,на температурное .поле сква
жины не является существенным. Указывается [461] на возможность 
некоторого искажения истинной температуры пород лишь вблизи кон-
цов обсадной колонны. · 

Специфика работ по исследованию поверхностного теплового потока 
заключается в бурении специальных геотермичесних скважин, глубина 
хоторых ограничивается первой сотней метров. Изучение теплового по
тока в мелких ·скважинах имеет ряд преимуществ перед глубинными 
измерениями. Прежде всего - это быстрое установление теплового рав
новесия в сюважине, отсутствие возмущающего воздействия на темпера~ 
турное поле обсадных колонн и цемент~жа. Породы, пройденные 
неглубокими скважи1Нами, находя.тся в условиях невысокого давления 
и температур, мало отличающихся от нормальных, при которых ведутся 

исследования теплопроводности отобранного керна. Термометры, пред
назначенные для таких исследований, характеризуются простотой 
конструкции и высокой степенью надежности. Узкий :интервал рабочих 
·температур существенно упрощает процесс калибровки термометр0в. 

Особенности у·словий исследования поверхностного теплового потока 
на малых ·глубинах наложили отпечаток на аппаратуру и методику 
проведения геотермических измерений. 

· В последние годы на•иболее совершенная методика измерения гео
термических параметров разрабатывается в Институте физики Земли 
АН СССР [86, 207] и др. Сущность этой меп1оди1щ заключается в точеч
ных замерах тем:ператур с дистанционной регистрацией, что позволяет 
значительно снизить процент температурных искажений, возникающих 
в резу.riьтате перемешивания бурового раствора при движении прибора 
по стволу скважины. Кроме того, 11очность проводимых замеров повы
шена до 0,01° бла:годаря применению высокочувСJТвительной аппаратуры. 

Несмотря на очевидные преимущества по сравнению со способом 
непрерывных ;измерений, эта м.е11одика не м9жет ()ыть использована ПРJ:! 
изучении деятельного слоя с высокими градиентами температур, т. к. её 
применение не избавляет результаты измерений от искажающего влия
ния конвекции. Нельзя не согласиться с выводом И. М. Кутасова 
и В. Н. ·Девяткина [l 78], проведших ЭК'спериментальное исследование 
термического режима неглубокой юонвек~тирующей скважины, о том, что 
« ... игнорирование роли конвективного теплообмена в скважинах · или 
предположение о его незначительной роли в термическом режиме ск~ва-
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жин (точка зрения бюльшинства исследователей) может привеспt 
к большим ошибкам» и далее: «Роль конвекщии сказывается не только 
в том, что температуры на соответствующих глубинах в разных сква· 
жинах (т. е. конвектирующей и неконвектирующей- авт.) не равны 
между собой, но и в 11ом, что распределение температур по глубине 
качественно различно». Таким образом, при изучении теплового режима 
nриповерхностных участков земной коры сущес11вующие методы проме
ров вдоль ствола ранее пробуренных скважин не дают необходимой 
точiюсти, что особенно относится к зоне переменных температур. 

Основным принципом ме1тодики, разработанной в Дагестанском фи
JIИале АН СССР, является измерение температур во временных забоях· 

· бурящейся скважины с теплоизоляцией приза1бойного участка посред
ством тампонизирующего устрой·ства. Эта методика предполагает нераз
рьшную связь процесса последовательного углубления скважины 
с периодическими замерами забойных температур. Теплоизоляция рас
положенного на времен;ном забое термометра обеспечивает, при необ
ходимой экспозиции, измерение температур, · максимально отвечающих 
температурам вскрытого на данной глубине .горизонта. 

В соответствии с требованиями методики ·было ·сконструировано 
термоизмерительное приаtюсобление (ТИП), включающее в себя изме· 
рительную часть ·и тампонирующее устройство. В соотав тампонирую
щего устройства входит эластичный тампон, собранный из капроновых 
волокон, и груз. В этой кQlнструкции на кабель, идущий от термистор
ноло термометра, последовательно нанизывается тампон на двух сколь

зящих трубках и груз. Размеры тампонируем1ого п,ризабойного участка 
определяются длиной термометра (25-30 см), что обеспечивает доста
точную локализацию области замеров, которой соответс11вуют мини
мально нарушенные температуры. При опускании прибора на забой 
создаются благоприятные условия для быстрого установления тепло
вого равновесия. При остановке бурения для замеров температур череg 
1-3 м момент достижения стационарности температур на забое 
наступает в течение 20-24 часов [91]. 

Как показал многолетний опыт, применение тампонирующего уст
ройства весьма ~благоприятно отразилось на надежности .результатов 
геотермических исследований, проводимых в обласrrи годовых тепло
оборотов. На основании эыспериментальных данных было установлено, 
что в случае отсутствия тампона температурные искажения, возникаю

щие в результате конвективног.о Переноса, мю.гут достигать значитель

ных размеров (рис. 10). 
В области постоянных температур, на глубинах 20~.25 м, необходи

мость в применении теплоизолирующих устройств уменьшается ввиду 
значительного сокращения ,величин температурных перепадов. Кроме 
·того, на этих и больших глубинах тампон часто подвергается прихва

'Там, что яв,ляется существенным препя'Гствием его применения в интер

. валах, превьШJающих глубину нейтрального слоя. 
Для те~ометрических исследований горизонтов с постоянной тем

пературой был разработан и прошел многолетние испытания метод, 
'при котором функции тампонирующего устройства выполняет дробле
:ный керн. Сущность метода заключается в заполнении забоя скважины 
•С .помещенным в нем термометром выбуренной породой. После промыв
ки скважины и опускания термометра на забой производится заполне
ние его породой, отобранной в призабойной зоне. Таким образом, термо
метр оказывается в окружении JПороды, что создает более благоприят-
11ые условия для восприятия термометром естественных температур 

забоя. Термометр легко освобождается от окружающих пород промыв-
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кой скБ'ажины, произнодимой .после установления стационарности 
температур на забюе и снятия показаний терм~метра. Время установле
ния температурного равновесия между заполнителем и нарушенными 

бурением породами находится в зависимости от разности начальной 
и конечной температур и, как правило, редк() превышает сутки [91]. 
Метод успешно применял~ся до глубины 150 м. Существенная роль. 
в перераспределении температур в стволе скважины принадлежиr 

буровому раствору, заполняющему скважину. При выборе заполнителя 
мы стреМ'ились к исключению возможной конвекции (в спюбодной части 
ствола скважины), руководствуЯ'сь при этом значением числа Релея 
(R а), определяющим интенсивность её проявления [264] 
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· Рис. 10. Влияние К<>нвективного переноса 
на тер,мограмму. 

1. Метод забойных -rемператур. 
2. Измерения вдоль скважины. 
3. Нейтральный слой. 

Ra =кАR4, (3.7) 

•где к=gMva - конвектив
ный параметр, м-з ·11рад-1; 

g - 0,8 ·~/сек2 ; 
~ - коэффициент объ

ём1ного расшире.ния, 
l~град; 

v - коэффициент кине
матической :вязкое~ 
ти, м2 сек; 

а - .1юэффициент темпе
q:>атуроп1роводности, 

град/м; 
R- радиус, м. 
Из соотношения (3.7) 

следует, что значение Ra · 
находи11ея в ·сильной зависи
мости от диаметра скважин. 

поэтому при проведении 

температурных .исследова

ний по вышеописанной ме
тодике диамеТ~р скважин 

выбирался минимальныr.r 
(4-3 дюйма). 

Каiк уже отмечалось, ме
тодика забой~ных темпера
тур предусматривает нераз

рывность процесса nоинтер

вального углубления сква
жины с 1Периодическими за~ 

мерами температур. Так:цм 
о6рв.зом, в пу.:нкте. исследо
вания од.новременно _нахо~ 

дя'Гся буровая бригада . и 
исследовательская группа. 

Геотермиче.ские исследования до тлу.бин 100-<150 м могут вестись с по
мощью лёгких самоходных буровых установок, снабженных комплектом 
бурового инструмента для т~бора к·ерна и при11адлежностей, необходи
мых для ликвидации прихвата термоме11ров ,и 'П'роведения ловильных 

работ. · 
При изучении температур активной зоны и нейтрального слоя За1\1е

ры производят.ся, нач:иная с первого метра глубины и через каждый 
последующий метр при 1дальнейшем углублении до уровня нейтрального 
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1Ci!JOЯ, ниже которого при о~ределении теплового потока выдерживается 

интервал примерно в 5-10, а иногда и более метров в зависимости от 
.:конкретных л·Итологических . и ·гидрогеологических особенностей района. 

После достижения скважиной тлубины замера пр-оизвод~tтся про
,мывка забоя и опуска'НI·/:е на него термометра с последующим тампо
:нированием призабоИного участка. Промывка водой необходима для 
-создю:~ия условий минимального соnротивления движению термометра, 
.имеющего незначительный вес, и быстрейшего заполнения забоя сква
жины дробленой породой. В момент достижения термомутром забоя 
-делается первый замер, характеризующий начальную температуру 
_раствора. 

. Последующие измерения производятся через каждый час до уста
новления постоянства температур в т~чение трех часов, т. е. до получе

ния трех одинаковых замеров. Как было замечено, стационарность 
'температур на забое в большинстве случаев достигае11ся менее чем за 
.сутки, причем дальнейшее увеличение экспозиции не приводит к каким
.либо изменениям [91]. Момент достижения стационарности температур 
.может быть зафиксирован с точностью до 1,0 ома, что примерно соот
_ветствует относительной температуре 0,001-0,005°. 

В области больших градиентов (деятельный слюй) допустимо без 
·· .отражения на точность исследований применение двух и более термо
Ме'tроn, что значительно ~сокращает рростой буровой те~ники при уст.а-
11овленши процесса стационарности температур на забое. При этом 
-110следовательно бурятся две или три (по количеству термометров) 
~кважины на разные интервалы. 

Скважины ра.сполагаются на близком расстоянии, но за пределам!! 
их взаимного влияния, и представляют как бы продолжение друг друга. 
~после доста11очной выдержки термометров и установления стаб1ильных 
·температур скважины углубляются на 1следующие интервалы. Этот 
11рием не может быть признан удовлетворительным при определении 
·тепловых потоков, .где ввиду незначительных ~перепадов температур 

·требуе11ся гораздо более высокая точность. 
Выбор точек для определения тепловых поток'Ов произ·водился ·С осо

бой. тщательностью. Требования, предъявляемые к этим пунктам, сво
~ились · в основном к .необходимоС"ти естес11венной гидроизоляции 
и литологической однородности разреза в интервале замера геотерми-

.. 11еского градиента. Отсюда малоприемлемыми для определения тепло
nых потоков являются уча•стки с нисходящей и восходящей фильтра
"цией. вод и газов, а Тi:\КЖе массивы трещиноватых пород, глыбовых 
навалов и т. п. В соответствши с и'Вложенным наиболее подходящим 
"объектом этих исследований являю11ся мощные глинистые толщи май
. копских и среднесарматских отложений, а также глины альб-аптского 
·возраста. 

· Глубина исследований теплового потока выб11.алась минимальной 
-о-т 15-20 М: (область нейтрально.го •слоя) до 30. 50 1М (зона постоян-
11ых температур) и лишь в редюих ~случаях i11ревышала 50 м. В некото
~l)Ы:х районах Да.гестана для исследования тепловых потоков ·описанным 
J,ftn'oдoм пробурен ряд скважин глубинgй до 100 й более метров (Талги, 
ИзбербаШ, Хошмензил, Леваши). 

В настоящее время для измерения температур в скважинах прюмыс
.Jiово-геофизическая служба оснащена электротермом;етрами на трех
и одножильных кабелях: ЭТМИ-55, ЭСТ-4, ЭСО-2, СТТ и др .. [53]. Гро
моздкость оборудоваНJия, необходимого при -использовании этих терма
-метров, а та1кже их значительные габариты (длина до 1 метра, диаметр 
до 70 мм) и относительно низкая точность измерения (±0,3-0,5°) 
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делают стандартные электротермометры малопригодными для ге"Отер

мических иоследований приповерхностных участков земной коры. Еще 
менее приемлема эта аппаратура при исследовании зоны переменных 

температур и определении глубины нейтрального слоя. 

В повседневной термокаротажной практике точность измерений при · 
учете тепловой инерции непрерывно движущегося по стволу скважины 
термометра редко превышает 0,5°, а часто достигает 1,0°. Такая точ
ность при определении геотерм1ической ступени, . равной, например. 
50 м/0С, дает в интервале 25 м измеряемую величину (0,5°), соизмери
мую с порядком ошибки. Погрешность в определении глубины залега
ния .слоя ло,стоянных температур может достигать при этом 5-·10 д\I. 

Б1олее удовлетворительные результаты могут быть получены при 
проведенИ1и температурных измерений максимальными термометрами, 

достигающими точности до 0,05°. В чнсле недостатков этого метода. 
кроме ряда :погрешностей, обусловленных особенностями конструкции 
ртутных термометров 1[351], следует отметить значительную трудоём
кость и большую з:Сгrрату времени на проведение одиночных замеров, 
а также отсутствие возможности дистанционного контроля и релистра

цnи температур. ОпредеJrение тепловою потока Земли, характеризую
щегося весьма низкими значениями, предъявляет жесткие требования 
к применяемой аппаратуре. В частности, . температурный г~адиент 
должен ф1Иксироваться с точностью 0,01-0,02°. 

До настоящего времени нет общепризнанной аппаратуры для гео
тер,мических исследований, что обусловило наличие множества вариан
тов конструкций термометров ·и иэмерительных схем [104, 203, 254, 271, 
395, 490, 535, 566 и др.] 

Широко используются в геотермических целях Д1иста1нционные элек
трические термометры сопротивления с применением мостовых и потен

циометрических схем. Характерными приборами этого типа являются 
термюметры, раrзрабатываемые в ИФЗ АН СССР [86, 206]. Они ПОJЭта
тивны, малаинерционны ( 1,5-2,0 сек.), позволяют измерять температу
ры до 180°С при давлении около 600 атм. Среднеквадратичная ошибка 
измерения этими термометрами составляет примерно О,ОЧ. 

Представляет интерес практика применения в качес~ве датчиков 
температуры сегнетоэлеrктрических варик,ондов [254]. Вар1икондавый 
термометр .станции ЭДИС, разработанный в Казанском университете, 
обеспечивает относительную точность порядка 0,001-0,003°, однако 
указывается на сравнительно низкую абсолютную точность этих дат
чиков. 

В последние годы при геотермических исследованиях наиболее ши
рокюе применение как в Советском Союзе, так и за рубежом получили 
полупроводниковые термосопротивления - термисторы, зарекомендо

вавшие себя как высокоточные и надежные приборы для дистанщион
ных и.змерений температур [19, 92, 142, 177, 442, 451, 531, 533 и др.J. 

Действие термисторов основано на авойстве полупроводников ме
нять проводймость при изменении температуры. Те1мпературный коэф
фициент термисторов гораздо больше, чем у металлов, так, например, 
чтобы изменить проводимость платины вдвое, неюбходимо нагреть её 
до 300°, в то время как для термистора достаточно 20°. Термисторы 
,позволяют обнаруживать :~юлебания температур порядка 0,005°, что 
.в ряде иоследований я·вляе11ся важным обстоятельст.:вом. Отечест.венной 
промышленностью выпускаются полуцроводники тер~мосопротивления 

ТОС, КМТ и ММТ, выполненные в виде цилиндра, таблетки, шайбы, 
пластины и т. п. Наиболее приемлемыми для геотермических целей 
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являются термисторы тила ММТ. Эти термосопрт'ивления имеют фор
му стержней диаметром 2,5-6 мм и длину 12-22 мм, исходным мате
ряалом для изготовления их чувствительного элемента .является смесь 

окислов меди и марганца. Термистор этого типа имеет модификации: 
ММТ-1, ММТ-4, ММТ-5 ·и ММТ-6. 

Применение измерительной схемы, включающей мост постоянного 
тока с классом точности 0,05 (МВЛ-47, МОД-48, МОД-54) и гальвано
метров тип.а ГМП или ГПЗ-2, обеспечивает высокую точность измере
ния, равную 0,01-0,02°. 

Анализ инструментальных погрешностей при геотермических иссле
дованиях в скважинах сделан А. П. Шушпановым [385], им дана также 
сводка основных параметров· типовых термометрических схем (см. 
таблицу 3.3). 

Характеристик;а схемы 

Градиен:гометр. Мост 

переменного тока. 

Плечи ;/\!Оста-, гене

ратор 380 гц, усили

тель помещен в сква

жинном снаряде, од

ножильный кабель. 

Термо•метрическая. Мост 

переменного тока 

40 гц. В скважине 

одно чувсmителыюе. 

плечо, двужильный 

кабель. 

Термометрическая. Мост 

ПОСТОЯН!IОГО тока, че

тырехжильный ка

бель, 

Термометрическая. По

тенциометр постоян

ного _ тока, четырех

жильный кабель, 

!ермометрическая. Мост 

постоянного тока, 

·трехжильщ,1й кабель. 

Термоградиентометр, 

мост постоянного то

. ка, трехжильный ка' 

.бель. 

Датчик 
при 20° С 

Термометр 

сопротив-

лен. 

250 ом. 

до 120 

Терми·стор, до 100 
105 ом 

Термистор, до 100 
103+1!05 ом 

Термометр ДО 150 
со.против-

лени я 

100 ом 

Тер'>lометр до 150 
сопротив-

ления 

100 ом 

Тер.мометр до 100 
104 ОМ. 

Таблиц а 3.3 

6~8% 

на 0,1 

±0,02 

±0,02 

0,02-
0,03 

() '{)()1)-... 

0,015 

Нестабильность 

схемы, реактив-

ные •СО·ставляю-

щие. 

Нестабильность 

схемы. 

Терма- и кон

тактные Э. Д. С., 

двукр•атный от

счет. 

Тер:мо- и кон

та•кт.ные Э. Д. С., 

нестабильность 

нормального эле-

мента, двукрат

ный отсчет. 

Тер.мо- э. д. с., 

контактные со

противления, 

двукратный от

очет. 

1-2% Тер~ю- и кан-

на 0,1; та1ктные э. д.с. 

±0,02 

Источ-
ник 

данных 

[271] 

[525] 

[392] 

[87] 

[386] 

[386] 
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На основе рассмотрения ошибок измерения температур ов1,1ечается, · 
что применение термометров сопротивления и термисторов в разрабо
танных ИФЗ АН СССР установках постоянного тока дает возможность. 
измерения температур в скважинах с точностью ±0,01°. Кроме того. 
применение таких схем позволяет своевременно обнаружить нарушение 
изоляции кабеля путем регистрации паразитной э. д. с. Использование 
термометров способствует упрощению проведения измерений темпера
тур при сохранении высщюй точности. 
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При разработке конструкrщи термометра, предназначенного для 

8 

4 

Рис. 11. Вертикальный разрез 
термометра. 

дистанционно,го измерения темпера

тур в мелких ,скважинах (до 150 м), 
была использована классическая 
КОМIПОНОВКа (термодаТЧИiК - линия 
СВЯiЗ1И - регистрирующее уrстройст

во). В ка честне чувствительного эле
мента применялись термисторы типа 

ММТ-4. Принципиалыная схема тер
мометра ~базируется на схеме урав
новешенното моста, одно плечо ко

торо1го .состоит ·из 1суммарного сопро

тивления те~рмистора и жил кабеля, 
три других - входят в состав моста 

пост,оянного тока типа МО-59 (класс 
0,05). В качестве :нуль-указателя 
использован настольный гальвано
м•етр со световым отсчетом типа 

М91/А. 

Незначительные глубины иссле
дований позволили в большей сте
пени упростить конструкцию термо

метра, свести его ма.ссу до миниму

ма и тем самым добиться снижения 
тепловой инерции прибора. 

Разработанный для и·сследова-· 
ния мелких скважин термометр 

(рис. 11) состоит из цеш1рального 
стержня ( 1), гильзы термодатчика 
(2), предохранительного ~кожуха (3) 
с конусом (4), соединительного мо- . 
ста ( 5) и защитного колпака (6). 
Через пооредство центрального 
стерж1ня, изготовленного из кра.сной 
меди, осуществляется подключение 

датчика к линии евязи. Внутри 
стержня юрохо,1щт одна из жил ка

беля (7), ~оканчивающаяся оферой 
(8). Благодаря. муфте (9) и спи
ральной пружине (10) 1юнтактная 
сфера отводится в крайнее переднее 
пможение. 

Гильза термодатчика, та1к же 
IOJK и центральный стержень, изго
товляется из ~красной меди. Внутри 
гильзы располшгается плотно п~риле-



t а блиц а 34 

1 

Медные Стальные 
Актив-

Нор-пр,О·ВЮЛОКИ проволоки 
ное со-

маль- Рас- Строи- Удель-
против-

ный чет- те ль- ныи Применение 
i 

но ми-
но ми- ление 

ный ная вес 

1"'"" 
ди11-

Марка Наименование 
нальн. 

нальн. одной 
метр, ,вес, 'J,лина; кабе-

кабеля 
диа- число 

диа:метр, жилы, 
мм. кг/км. км. 1 ля метр, 

мм. ом/!км. 
MIM. 

К,1абель трехжильный, Для каротажных работ со спуском 

К,ТШ-0,3 шланговый (резиновый), 7 0,25 12 0,25 50 12,4 150 0,3 1,4 глубинных пр1иборов и груза вecovr 

с номинальным разры- не более 40 кг в скважины струк-

вом 0,G т. турного бурения глубиной до 300 м. 

Кабель трехжильный, Для ,юаротажных работ со спуском 

К,ТШ-0,6 шланговый, с ном.иналь.- 12 0,41 7 0,40 12 14,3 300 0,3 1,4 глубинны1х приборов и груза весом 

ным разрывным усилием не более 60 кг в скважины струк" 

2 т. турного бурения глубиной до 500 м. 



гающий к стенкам термистор ( 11), один из контактов которого впаян: 
в тонкий отросток nильзы, другой оканчивается, пройдя через эбонито
вый изолятор, контактной сферой ( 12), аналогичной контактной сфере 
жилы кабеля. Надежный контакт между тер~одатчиком и линией связи' 
осуществляется при на1Винчивании rильзы на центр_аJ!ьный стержень 
благодаря упру,гости пружины. Соединительный мост служит для связи 
всех составных частей термометра. В его теле крепятся две свечи ( 13) 
для подводящих жил кабеля. От !Повреждения свечи предохраняются 
колпаком, навинчивающимся на мост сзади. На передней части соеди
нительного моста крепится предохранительный кожух с КJ()Нусом, рас
цшряющим~я впереди. Суженная часть конуса приходится на кожух 
термодатчика. При перемещении термометра в скважине ~короеть 
жидкости, проходящей через переменное сечение конуса, возрастает 
в его узкой части (в месте расположения датчика), чем достигается 
более интенсивное омывание датчика жидкостью, а следовательно, 
и более быстрое восприя11ие им температуры среды, Для обеспечения 
беспрепятственного прохождения через термистор флющ1.а, температур.а 
которогю замеряется, в теле соединительного моста прорезаны сквозные 

окна, а в !Предохранительном кожухе и колпаке профрезированы про
дольные отверстия. 

В качестве линии связи можно 111рименять трехжильные кабели мар
ки КТШ-0,3 и КТШ-0,6, их техническая характеристика и конструкция 
отражены в таблице 3.4. Кабель, предназначенный ДJ)Я исследования 
глубин, не превышающих 150 м, можно уложить на стандартную ле
бедку, например, от скважинного радиометра КРЛ/М. 

Питание измерителЬ'ной схемы осуществляется от бортовой сети ав
томобиля. 

При подсчете абсолютной ошибки ;измерения термометра учитыва· 
лись: ошибка измерительной схемы (моста) ЛТ м:'~С,015°, ошИбка пере·. 
грев,а термистора ЛТ н~О,01° и ошибка градуировки ЛТг =0,01°. Отсюда 
суммарная абсолютная ·ошибка: 

(3.8) 

Два провода,· подключенные. к корпусу термометра, поз11юляли 
контролировать изменения сопротивления подводящих проводов в зави

симости от температурных условиИ .скважины и избежать ошибки, 
_вносимой этим явлением. Как показал опыт, при длине кабеля 100-
150 м эта ошибка пренебрежительно мала. 

ВвlИдУ того, что Л Т н +лт r - драктически постоянная величина, 
погрешность при определении геотермических градиентов .определяется 

только чувствительностью моста, которая равна 0,012-0,015°, Та1ким 
образом, относительная точность в этом случае состаrвляет примерно 
0,01-0,02°. 

Сопротивление температурного датчика (Rд ) вычисляется по фор
муле [490]: 

(3.9) 

где R- общее сопротивление, Rж - ·Сопротивление жил кабеля. Послед
ний член характер.изует нарушение изоляции цепи. 

В случае значительной разности температуры моста при калибровке 
датчиков (Т r) и в любой момент измерения (Тн) следует вносить по
правку [104]: 
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(3.10) 

.где R2/R1 - отношение плеч м·оста, Rc ---;- сопротивление, набранное на 
декадах в момент компенсации ЛТ=Т н -Т г. а а манг. - темiПер'а11ур
ный коэффиЦиент манганин•а. 

Изучение тепловых свойств горных пород 

Основными теплофизическими константами горных пород являются: 
коэффициент теплопроводности (Л), коэффициент температуропровод· 
ности (а) и удельная теплQёмкость (с), связанные соотношением: 

(3.11) 

где Q - плотность пород. . , 
В.виду того, что два последни:х параметра равенства (3.11) для оса

дочных .niopoд меняют-ся в относительно узких пределах, коэффициент 
· температуропроводности определяется в основном коэффициентом теп
лопроводности, являющимся таК1JJ1м образом основным параметром, 
характеризующим способность пород проводить тепло. 

· · l(оличество тепJiа Q, проходящее чере.з площадь S, с течением вре-
мени 't выра~ается как: 

·Q-~ t1-t2s -/\,-- ·'t 
1 ' 

(3.12) 

где Л - коэффициент теплопроводности, а t1 - t2 - перепад температур 
на расстоя'нии l в направлении, нормальном к поверх'Ности S. Из урав-
11ения (3.12) следует, что коэффициент теплопроводности в с1истеме СГС 
имеет размерность: 

Ql 
Л= S(ti-t2)'t кал/см·сек·град~ 

(З.13) 

Перевод 1в систему СИ (вт/см· гр·ад) осуществляется перемноже
нием значения Л на коэффициент 418,68. 

Наряду с минералого-петрографическим составам,· плотностью, по
ристостью :и: проницаемостью гор'Ных пород, определенное влияние на 

процес'С передачи тепла в 3их оказывают влагосодержан1ие, температу~ 

ра, давление, нефтегазонасыщенность и другие факторы [85, 107, 108. 
,204 и др.], что необходимо учитыв.ать в практике геотермических иссле-
дований- осадочных то,лщ. ' 

Основной величиной для определения переноса тепла теплопровод
ностью .в теле служит теnловой поток (количество тепла на единицу 
поверхнос'Ли), определяемый формулой Фурье: . ' 

q=-Л grad Т, (3.14) 

rде Л -, коэффициент теплопроводности, gractT - температурный 
переnад. 1 , 

.. JJemц1.c тепла в единичном объёме тела или среды при распростра
нении тепла теплопроводностью приводит к следующему равенству: 

Q1 =Q2+Qз (3.15) 

где Qi - уд~льная произв.одительность источников тепла в единичном 
объёме, Q2 - изменение энталы11ии вещества в единичном объёме в еди-

5 Зак. 131 6~ 



ницу времени, Qз - результирующий перенос тепла теплопровод'Ностыо 
в единичном объёме в единицу времени. 

Равенство (3.15) в дифференциальном виде перепишется как: 

" Q1 = :t (QC р Т) +div q, (3.16) 

так как div q= д ( Л дТ ) + 
ах - ах 

-д-(-~ дТ_) + д дТ + "' --(-Л - -) 
ду ду дz дz , 

то 

(3.17) 

гд~ v 2 Т - дифференциальный оператор Лапласа и а= - _Л_ 
• . QCP 

При отсутстви1И действующих источников тепла в теле дифферен
циальное уравнение теплопроводности -запишется в виде: 

~=a,v 2 т (3.18) 
дt 

Уравнение (3.18) принимает 
родного температурного поля: 

наиболее пр·остой вид в случае одно-

дТ 
(3.19) 

Большое разнообр·азие горных пород юбу.словило . наличие многuх 
методов для определеющ их теплофизшческих характеристик. Все ме
тоды измерения коаффициента теплопроводности основаны на использо
вании частных решений уравнений {3.18). Согласно теоретичесrким 
принципам, положенным в основу решения этого уравненщ~:, при.нято 

известные методы иЗ1мерения коэффициента теплопроводности подраз
делять на следующие группы: 

1. Методы, основанные на определении параметров нестацион·арного 
теплового режима в первой стадии его развития. 

2. Методы регулярного теплового режима. 
3. Методы квазистационарного те111лового режима. 
4. Методы ·стационарного теплового ре:Жима. 
В каждом конкретf1ом случае в зависимости от хар.актера измеряе

мого образца и усло!З(ИЙ, в которых должен находиться он в процессе 
исследований, необходимо выбирать методику, наиболее рациональную 
дл;я решения задач, поставленных экспериментатором. 

Методы не ст а ц ион ар 'Ног о теплового режим а 

' Все нестационарные методы основаны на решении уравнения тепло-
проводности (3.18) в зависимости от краевых услов1ий. Приняты сле
дующие решения методов нестационарного теплового потока в соответ

ствии с характером граничных условий: 
1. На поверхноrсти тела зада•н ход температуры со временем. 
2. На поверхности тела задан ход теплового потока со временем. 



3. Поверхность тела обменивается с окружающей средой по закону 
конвекции Ньютона. 

4. Поверхность тела взаимодействует с окружающей средой путем 
кондуктиnной тщ1л0nроводности по закюну Фурье. 

Нестационарные методы нашл1И практическое применение при опре
делении теплопроводности полупроводников [126, 127} для исследования 
комплекса теплофизических характеристик в установке Плотникова А. А. 
[269] и в различных вариантах зондовых методов, дет.ально разработан
ных А. Ф. ЧуднОВ'ским и др. [31, 367, 370, 371]. Зонды разделяются по 
форме (плоские, цил1Индрические и сферические) и ло методам (прибо
.ры nостоянной мощности, изотермические, остывающие с мгновенным 

источником тепла). 
В настоящее время од1ним из перспективных методов изучения тепло

физических характеристик горных пород я~ляется метод, в основе кото
рого лежит nрiинцип зондового мгновенного источника тепла, успешно 

разрабатываемый в ИФЗ АН СССР. 
Предложены различные варианты импульсного метода определения 

тепловых свойств материало>в [45, 130, 169, 204, 380 :и др.]. Для разра
ботки этого метода применительно к исследованию тепловых коэффи
циентов горных пород .был использован вариант линейного мтнов~нного 
источника тепла [204]. 

Определение теплофизических характеристик с помощью этого мето· 
да не требует придания обравцу специальной формы и обработки по
верхности. Необходимым условием является то, чтобы расстояние от 
нагревателя до поверхности образца более чем в 2,5 раза лревышало 
расстояние между нагревателем и термопарой. Нагреватель и термо
пара вс11авляются в отверстия, высвер.пенные в исследуемо~ образце 
на расстоянии 5-2,5 см. Холодный :спай термопары, в цепь которой 
подк.лючен чувствительный гальванометр, находится в термостате. 

Под·готов1ка образца ~исследуемого материала заключается в разде
лении его на две части. Поверхности разреза тщательно шлифуются. 
После этого на каждой из них прорезается кана1вка Д:ля укладки на
гревательной нити прибора. Параллельно ей и по обе стороны от нее 
делаются еще две канавки для термопар. После закладки на·гревателя 
и термопар канавки· заоолняются массой вещества, теплопроводность 
которого близка к теплопроводности образца. Чаще всего в качестве 
заполнителя используются отходы мв матери.ала исследуемого образца, 
чем достигается сокращение нарушения температурното поля. Расстоя
ние между термопарами устанавливается из продолжительности опыта 

(1-2 мин) и кюлебаний температуры (в пределах 1-2°С), а также 
в результате исключения влияния граничных условий. После выполне
ния перечисленных требов.аний обе половинки образца тщательно ск.1а
дываются, зажимаются стяжными болтами и помещаются в термостат. 
В процессе эксперимента определяют.ся температурный максимум 
.ц время его наступления. Расчет теплофизических характеристик произ
вод11тся по среднеарифметичеоким величинам экспер1Имеrнтальных дан-
·ных. Формулы для определения теплопрово:Цности, температуропровод
ности и теплоёмкости имеют вид: 

RJ2 ' 
/,= ·срх 

4nlo ЛТ мах 

ro2 
а= --ttJ 

41'u Та 

(3.20) 

(3.21) 
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Су= R12то __ 
Шо2lоЛТ мах ffcт' · (3.22) 

где R - сопротиаление проволоки нагре~ателя, 1 ~ сил·а тока, ЛТ чах
избыточная максимальная· температура, ro - расстояние ·между нитью 
нагревателя и ни:тя.ми термопар, lo - длина нити нагревателя, 't'o - вре.- · 
мя нагрева. Вел1ичины ({Jx , q>" , ер с определяются экспериментально иэ 
графиков. Т · 

Преимущества импульсных методов заключаются в простоте уста
новки, в незначительной продолжительности эксперимента и небольших 
градиентах температуры, что особенно сущесТ1Венно при исследо·ваю;1н 
влажных материалов; в возможности определения всех· трех теплофи
зичесК!их характеристик; в отсутствии каких-либо ограничений, связан
ных с геометрической формой образ~ца. 

В числе недостатков импульсных методов t011мечается сложность 
пришлифовки Двух частей образца по плоскости разреза, трудность 
точного определения расстояния до места нахождения термопар, услов

ность создания мгновенного источника тепла, а tакже невозможностъ 

точного восстановления температурного ~поля образца даже в случае 
использования в· качесТ1Ве запщmителя массы из отхюдов самого об
разца. 

Несмотря на указанные недостатки, полож~ительн~е стор•онЫ им
пульсного метода позволили ему прочно войти в практику геотермиче
ских исследований. 

Методы регулярного те:nлового режи.ма 

Методы регулярного теплового режима представляют сущеiственный 
интерес с tочки зрения практики из,мерения кооффициента теплопровод
нос11И образцов пород (·керна), имеющих небольшие раз.меры. Часто 
керн, извлекаемый и~ сюважин, ограничивается диаметром 30~50 мм 
при высоте 50-100 мм .. Эти размеры являются вполне приемлемыми· 
для применения методов регулярного режима. 

· Методы регулярного режима Р54, 155] бл·агодаря своей прост1>те, 
достаточной точности и незначительному .времени эксперимента в пос-: 
лед:ние годы получили широкое применение в практике геотермических 

исс.ледова·ний. Основные Принципы реrулярно,rо режима, сформу.rшро~ 
ванные Г. М. Кондратьевым, базируются на стадийном характере 
охлаждения (равно нагревания) тел. 

В первой стадии, т. е. ·в начале охлаждения ра1спределение тем1I1ера
турного поля внутри самого тела, обусловленное процессом теплообме
на системы (тело-среда), носит случайный характер. Первая стадия 
поэтому и называеттея стадией ·нестационарного процесса, С некотор,ого 
времени система переходит в стадию упорядоченного охлаждения, кото- · 
рую принято называть регулярным режимом. Эта стадия теплообмена· 
характерна тем, что ра1определение температур по раЗличным точкам 

.системы станов.ится неизменным, не зависящим or начального состояния. 
Вторая стадия темпера11ур оПределяется формой и размерами частей 
системы, их тепл·офизичеС'кими характеристиками и условИ:ями тепло
обмена на границах системы. 

Подготовленный к экоперименту образец, т. е. преДJвар~ительно нагре
тый на l0---115° выше температуры термостатированной среды, перено
сится в термостат и охлаждаетск. Так ·как фИiкоирование охлаждаемого 
образца можно произвести в относительных единицах, то в качестве 
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измерительного прибора применяетсn высdкочувствительный зерка.чь
ный гальванометр. 

Выttнсление результатов эксперимента сводится к определению 
темпа охлаждения nю трафику lnЛT=f (т) 111 температуропр'Оводности 
из уравнения а=кm" . При известном коэффициенtе те.мпературоnро-
8одности по второму метьд;у регулярного режима можно определить 

теnлопро1Водность образца. Условия, нала,гаемые вторым методом регу
лярного р~жима a=const можно полу~ить, охлаждая обра.зец в газооб
разной среде, обладающей свободной конвек~цией. 

Нахождение· кооффицие~нта теплОIПроводности по методу ламбда·юl.
лориметра требует экспер1Иментального определейия коэффициентов 
теплоотдачи, температуропроводности и темпа охлаждения образца. 
Поэтому sксперимент сводится к измерению коэффициента теплоотдачи 
«х исследуемого материала и коэффициента теплоотдачи аз эталон
ного образца, теплофизичесюие характеристики которого хорошо из
вестны. Всё это налагает на эксперимент дополнительные условия: 
мак.снмальное соответс·твне форм и ра1змеров образца и· эталона, точное 
с.оответствие их коэффициентов теплоотдачи. По данным измерений 
сТроят· графики охлаждения эталонного и 1иС1Пытуемого шара и опреде

. ляют сюорости охлаждения mз и m,. Значениn коэффи1I1Иента теrшо-
отдачи (ах), теплоохлаждения шара (m) и коэффициента темпераТ1уро
прово,дности а позволяют вычислить теплопроводность образца, исходя 
.из равенс'DВа: 

Шз а К 
К=--•--•-,- •Аз 

Ш а 3 Кз 
.(3.23) 

Второй метод регулярного режима требует предварительного знания 
коэффициента температуропроводности при определении теплопровод
ности образца. Г. М. Кондратьевым предложен метод двух точек, позво
ляющий из одно1го эксперимента определить как коэффициент теплопро
водности, та·к и ~коэффициент температуропроводности. В основе этого 
меrода лежит свойство регулярного режим.а, за·ключающееся в том. 
что отношение избыточной температуры образца, т. е. Превышение её 
над температурой средрr в двух произвольных точках системы в каж
дый момент вре~мени зависит лишь от координат, формы, раз.меров 
тела и коэффициента теплоотдачи, (при ·Соблюдении условия a=const) . 
.Таким образом, согласно этом1у методу необходима регистрация хода 
:r.е~ш:ратур во времени в двух точках в центре и на границах образца. 
3,ная величину темпа охлаждения этих точек, можно определить коэф
фициент температуропроводности. Дополнительные значения коэффи
циента теплоотдачи по эталонному образцу дают возможность найти 
коэффициент теплапроводности. Этот .метод применялся в различных 
вариантах [110, 269], в частности, для анизотропных сред [1.11]. 

Дальнейшее развитие методов регулярного режима шло по линJИи 
:н~I<-аза от н·еобходимости соблюдения постоянства коэффициента тепло
·\~дач_и, что привело к созданию метода бикалориметра, метода двух 

аi.IЬф и др. Методика исследования, подготовка образцов, техника 
эксnеримента 1и применяемая аппаратура по методам регулярного теп;. 

ловоfо режима и некоторые особенности применения ·в.сех методов 
подробно изложены в работе А. А. Дзидзигури и др. [94]. 

Методы квазистацио.нарного теплового режима 

Квазистационарный теплооой режим, как и регулярный тепловой 
режим, является переходным между нестационарным Ji стационарным 
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тепловыми режимами. Регулярный режим имеет большое сходство 
с квазистационарным тепловым режимом, отличаясь лишь рядом спе

цифических особенностей. Все методы регулярного режима основаны 
на теплообмене тел,а со средой, которая характеризуется постоянством 
температуры, а методы квазистационар·ного теплового режима предпо

лагают теплообмен тела со средой, температура которой .!Изменяется со 
временем по линейному заrкону. 

Если регулярный режим наступает через определенное время после 
начала процес1са теплообмена тела со средой, т. е. когда решение урав
нения теплопроводности (3.19) можно было ограничить одним первым 
числом, то квазистационарный тепловой режим определяется моментом 
начала изменения температуры любой точки исследуемого материала 
с постоянной скоростью. Регулярный тепловой режим характеризуется 
экспоненциальным распределением температуры во времени для любой 
точки тела, а квазистационарный режим определяется параболическим 
распределением температуры по толщине образца и линейным - по 
време1щ для каждой точки тела. 

Инициатива развития квазистационарных методов принадлежит 
А. В. Лыкову [200]. В основе теории квазистационарного теплово·го. 
режима также лежит основное уравнение теплопроводности (3.18) при 
граничном услов.ии: 

дТ О --=!= 
дт: 

Методы кваз1Истационарного теплового поля отмечаются простотой 
схемы оборудования, малым временем проведения эксперимента, что 
позволяет избежать нмрушения режима влажности исследуемого мате
риала. 

В некоторых методах квазистационарного теплового режима многих 
исследователей больше всего привлекает возможность определения 
всех термических коэффициентов 1из одного эксперимента bl64, 199, 200, 
290, 369]. 

Среди ква1зистациl()нарнЬ1х методов наиболее разработанным являет
ся плоский метод, предназначенный для одновременного определения 
всех трех теплофизических харак·теристик материала а, Л и с. Если 
неограниченную пластину толщиной 2R нагреть ·~ обеих сторон тепло
вым потоком постоянной мощности q, то для квазистационарного реJКи

ма, наступающего при значениях Fo> 0,5, имеет место параболическое 
распределение температур для каждой точки: 

qR 1 3х2 
т (х,т:) =То+-л-[Fо- - 6-(1- -Rт )] (3.24) 

Применяя это решение уравнения для точки на поверхности x=R, 
а для центра исследуе1мого материала х1=0 и вычитая из пер'вого вто
:рое, получим: 

0,5·q ·R 
Л= T(R)-T(O) 

(3.25) 

Схема проведения опыта по данному методу ·следующая. С помощыо 
дифференциальной термопары, горячий спай которой находится на 
:поверхности образца, а хол.одный в центре, находят разность темр:ера
тур Т (R) - Т (О). Установив вторую термопару Т·ак, что её горячий спай 
помещается в любую точку, а холодный спай поддерживается при по
<.:тоянной температуре, фиксируется ~од ·показаний гальванометра за 
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любой промежуток времени -r1 и -r21 что дает возможность определить 
не только теплопроводность, но ш теплоёмкость исследуемого материала 
по формуле: 

С= (3.26) 

где . Q - плотность материала. 

Л. А. Семенов (290] предложил ряд вариантов этого метода для 
определения Л, CQ и а по показаниям одной дифференциальной термо
пары, измерения коэффициента теплопрО1водности одной термопарой 
с постоЯнной температурой холодного опая. 

Общий недостаток всех методов квазистационарного теплового ре
жима - необходимость точно фиксированных положеrnий терм~0пар, 

довольно большое его влияние на точность из.мерщшй. Трудности реа~ 
дизации методов з·а·ключаются ещё и в необходимости поддержания 
строго л1инейного хода температуры, в искажении результатов эффектом 
миграции вла1ги, что требует приня:тя специальных мер для ликв,ида
ции испарения с поверхности образцов и прекращения влаrообмена со 
средой. 
К преимуществам методов к113азис1ационарно,го теплового режима 

отнооится простота изготовления установки для определения термиче

ских коэффициентов, малая длительность 1проведения э.ксперИ1ментов 
1rf то, что исследуемые образцы могут иметь пра1ктически любые ~аз
меры. 

Методы стацион'8рного теплового режима 

Стационарные методы им~ют шшболее детальную разработанность. 
и более высокую точность по сравнению с другим,и методам/И. Большин
ство данных о теплофизических характеристиках различных материа
лов и веществ получено с применением этих методов. Широкое исполь
зование <Стационарных методов при изучении теплопров•одности горных 

пuрод отмечает·ся в зарубежной практике (395, 396, 399, 407, 411, 551 
и др.]. 

Р·азличают относительные и абсолютные стационарные методы. От
носительные стационарные методы основаны на способах сведения 
результатов измерения коэффициента теплопроводности по данным не-.· 
которо,го эталона. Исследуемый обра1зец помещается между ,двумя 
стерж·нями из э1талонно·го матер,иала, для ко1юрого ~известен коэффи
ццент теплопроводности образца. По изменению гр(:\диента температур 
в эталоне и образце определяют мощность проходящего· через них теп
лового потока и среднюю из этих величин приравнивают к мощности 

теплового поток.а через образец. Принимая меры ·к резкому уменьшению 
утече'К тепла во внеrйнюю среду, удае'Гся пренебречь боковым,и потеря
ми тепла от обоих тел. Учитывая, что 1плющади обоих тел одинаковы. 
на основании уравнения (3.18) получим: 

(3.27) 

где Ло , Лэ - коэффициенты теплопроводности соо'J)ветственно образца 
и эталонного материала, lo, lэ - 11олщина образца и эталона, Лt0, 
Лtэ - разносm температур. 
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Среди относительных методов стационарного теплового· потокli 
выделяют методы сравнения тепдопроводности пластин и стержнеfi 
{131, 489], а также метод электротепловой аналогии [62, 66, 102, 103, ll81 

i 120, 252, 453, 473, 555]. 
/ В послед.нее вреюнв технику определения коэффициентов теплопро-

водноС11и материалов внедряют,ся различные варианты тепломеров [65, 
66, 102, 103, 118, 249, 252, 268], посредс11вом которых определяют вели
чину теплового потока. Прибор для определения величины теплового 
потока пра.ктически был осуществлен Е. Шмидтом [555], предложившим 
конструкцию ~ЧеТЧИКа ТеlПЛОВОГО ПОТ'ОКа. Дальнейшее раЗВИ'J'Ие ТеТТ.ЦО· 
меров привело к использованию их не тrолько для исследован1Ия тепло

вых Потоков, но и для определения теплопроводности. Подроби~ све
дения о тепломерах приводятся О. А. Геращенко и В. Г. Федоро
вым [62]. 

Примененnе тепломеров позволило исполь,зовать метод неоднород
ного те.плового потока для определения :~юэффицйента тепЛ<щроводнq
сти. Этот .метод и установка для 1исследовааия строительных материалов 
разработаны А. А. Сендецким [289]. Метод основан на ~применении ста
ционар•ного теплового режима в условиях, отлиЧIIых 1от однородного·. 
потока при подводе и mводе тепла конвекцией. 

Распределение температур в циJLиндрическом образце из одцород
ного материала в случае асимметричного теплового потока может быть 
описано уравнением: 

оо ffinZ -mnZ 
~= ~ jo(mnr) (Ап е + Вп е }, (З.28) 

n=l 

где jo (m nr) - функция Бесселя первого рода нулевого порядка; 
~ - разность температур образца и окружающей .среды; 

А0 , В n , m n ~ постоянные величины, определяемые из предполо
жения, что известными являются граничные условия третьего рода. 

Решая уравнение (3.27) и уравнеНJие Фурье, А. А. Сендец~ий [289] 
произвел расчеты, сзидетельствующие .о том, что значительный радиаль
ный градиент температ,ур и потоков имеет место в зоне, удаленной от 
оси образца. Допуская возможность измерения тепловых потоков по 
сечению, получили выражение для определения теплопроводности Л 
испытуемого матер1иала: 

(3.29) 

Из данного уравнения следует, что для иоследования коэффициентсt 
Л необходимо располагать З'начениями входно.го q, и выходного q2 теп~ 

Т1-Т2 
ловых потоков и среднего перепада темпера·тур ·--1-- на .сооrnетст· 

вующих площадках образца. Учитывая полученные результаты, предло· 
жена установ1ка для определения коэффициента теплопроводности об
разцов строительных материалов высотой до 200 мм. 

Все абсолютные методы, основанные на стационарном режиме, раз
деляют.ся на плоские, ,сферические и цилиндрические в соответствди 
с формой испытуемого образца [268, 364, 365]. Все три метода определе
ния кdэффициента теплопроводнос11и базируются на решении уравнения 
теплопроводности для стационарного и 1Qдномер.1юго случаев в дек<Iртq

вых, цил·индрических и сферических координатах. Для плоского слоя 
решение получается 'В виде: 
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Л= Qx 
S(T1-T2)t 

Для циЛИ'Ндрическоr_о слоя: 

(3.30) 

Л= 

Для сферПческоrо слоя: 

Л= 

где Q - коЛ1ичество тепла, протекающего от одной изотермической ·По
:верхности тела к другой, х :._,..толщина пластины, S - её площадь, t -
~ремя протекания опыта, Т1 и Т2 '- тем1nературы противоположных изо~ 
термических поверхностей, r1 и r2 - вflешний и внутренний радиусы 
сферического и цилиндрического слоев. 

Плоск.ий метод стаЦJИонарного сост.ояния наИJболее часто приме; 
няется для измерения теплопроводности мет.аллов, газов, жидкостеи 

.и. горных пород, что объясняется не только относительной простотой 
меrода, -но и -на·ибольшей точностью, которую он позволяет получить 

'!'Io сравнению ео ьсеми остальными методами. Высокая точность стацио-
11арноrо метода пластины достигается уме.ньшением потерь тепла основ

ного (градиентного) нагревателя ~охранным ·на·гревателем, с помощью 
которого .весь тепловой поток от основного нагревателя н.аправляется 
Через образец. Из известных в л1итературе методов получения стацио
J!арного теплового потока с помощ~,ю охранных на·гревателей представ
~яется интересным способ, ттредложенный Х. И. .Аiмирхановым [6j 
и из.вестный :Как метод компенсационного измерения ко~ффициента теп
-.тtоnроводности. ПринцИJпиальная схема этого метода вид.на из представ
.ленного на рис. 12 вертикального разреза прибора. Гра.JI;иентный нагре
ватель заключен в медный блок (В), впрессованный в другой .медю;~1й 
блок (А), в котором пред1Варительно получен •СЛОЙ закиси ··меди (С). 
При прохождении теплового потока через ·Слой закиси меди на концах 
ее возникает тер.мо•э.д"с, ра.вная 1,17 мв/град. Гальванаметр Г, к:влючае~ 
.мый .между медным.и 
блока.ми (1) и ( 2), ис-
rЬ:ФJiьзуется в данном 
методе ка;к нуль-галь

:ванометр. Отклонение 
.стрел1ки ·гальванометра f 
от нулевого лоложения 

{соответствуюЩего от
.сутствию теплового по

-rока) < коwпенсируется 
введением д:ополнитель

Нrо (<комшшсирующе- · . '1. 

ro). Наtrревателя, намо- "'~11111~~~11111111] "аНJЮГо. на .медный 2 = 
блок '(А): . 

При ~оглаоованном 
выходе п.р.ибора с внут
ренним -сопротивлением 

~уль-1гальванометра ти

па М24/1 или Ml 7 /l 
Рис. 12. Сферический прибор для оnредмения 
теплопроводности компенсаццонным ме:r.одом. 
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-rакая схема достигает чувствительности по тепловому потоку порядка 

4 • 1 О-5 .КаЛ/.сМ2 Сек, ЧТО указывает 1На праКТИЧеОКИ ПОЛ'НОе ОТСУТСТВИе 
тепловых потерь через в-ерхнюю ·1фышку, а также .на о'I'Сутствие боковых 
утечек тепла. 

Блоки (А) ,и (В) изготавливаются из красной меди марки «0», .. 
содержащей ·не более 0,05% примесей, что весьма важно, так как каче, 
ство получаемой закиои меди существенно зависит от чистоты материн.: 
ской меди. После предварительной очис11ки поверхностей, осуществляе
мой промывкой их ·ацеrоном или бензолом с последующим протравли
ванием в 30% растворе НNОз в течение 5-10 минут, а также водой,. 
медный блок 2 1ПОД1Вергается отжигу на воздухе при температуре 1030°С 
до !Получения нужной толщины ·слоя за·киси меди. В процессе отж!Ига 
меди, неомот·ря на температуру, равную температуре разложения окиси 

меди, и резкое ·охлаждение g 'Проточной воде (и даже в жидком азоте). 
поверхность за·киси покрывается тонким слоем окиси, коrорую необхо
димо удалить промыванием в слабом растворе HN03 или восстановле
нием окиси меди в медь в водородной ·среде. 

Состав сложных полупроводниковых соединений, К·ак.им является 
закнсь меди, зависнт не только от качества нсходной медн, но сущест
венно меняется и ·в зависимости от парциального давления. :к.ислорода 

и термического режима окшсления меди [9,. 10, 95, 124]. Многочислен
ные эксперименты получения закиси меди, проведенные в Институте· 
физики Дагестанского фил·иала АН СССР,. показали, что температура 
1030°С ,является н.аиболее оптимальной. Увеличение температуры свыше 
1030°С может привести к расплавлению образца по достижении эвтекти
ческою состава 96,5% Си и 3,5% Cu20, который пла.ви11ся при темпера-
туре 1063°С [124]. · 

НекоторЬrе затр1уднения в подготовке прибора полностью оправдЫ""' 
вают себя при измерениях, так как всевозможные потер,и градиентног<У 

· нагревателя непрерывно контролируются одним гальванометром и ком
пенсируются одним компенсационным н.агревателем. В'Ключение в цепь. 
компенсационного нагревателя магазина сопроТ~ивлений МСР-58 с наи
меньшей декадой регулирощш 0,1 ома позволяет устанавливать ста
ционарн.ьrй тепловой поток в течение продолжiИ'тельного времени без:: 
повторной регулировки. Кроме того, исю1ючаются боковые потери тепла 
с самого обр'!зца, чему опоообствует меньший диаметр Эффективной 
площади по сравнению с диаметром образца. Эффективная площа):{ь. 
(пл~щадь, через которую протекает весь стационарный тепловой поток) 
входит в расчетную формул1у (3.18) и определяется диаметром медногQ' 
блока (В), сложенным с толщиной .слоя закиси меди. Неконтроли.руемые 
тепловые потери, имеющие место только лишь при тепловых потоках 

меньше 10-2 кал/ом2 сек, не превышают 0,4%. Таким образом, при ком
пенсационном измерении I\оэффищиента теплопроводности основнуЮ> 
погрешность вносят инструментальные ошибки и ошибки измерения 
размеров образца, в основном его толщиньt. Ошибки измерения раз
меров образца можно свести к минимуму (до 0,02%) благодаря приме
нению вертикального оптиметра с ценой деления 0,001 м.м. ОднакQ~ 
затруднения, во"Зникающие в ряде слураев при полу1чении плоскопарал
лельных поверхностей с высо·кой точностью (до 0,001 мм), вынужд.ают 
производить измерения толlцины образца с помощью микрометра. При 
этом суммарная погрешность в определенни коэффициента теплопро
водности не превосходит 1-2 % . 

Время установления стационарного теплового режима в случае из
мерения теплопроводности образцов при комнатной температуре не
превышает 1-2 часов. Необходимо отметить, что уменьшение размеров. 
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-прибора способствует более быстрому установлению стационарного 
теплового режима в образце, но в то же время влечет за собой сниже
.ние точности измерений. 

С целью изучения коэффициента теnлопроводности песков-плывунов 
.и проведения иссл.едования как . возJJ;ушно-сухих, так и полностью 

увлажненных ~образцов методом плоского слоя в описанную установку 
.внесены некоторые изм,енения.. Они были вызваны необходимостью гид
.роизоляции образца :(в случае песка-плывуна) и придания ему опреде
.ленной формы. Общий вид приспособления для гидроизоляции показан 
ма рис. 13. Как видно 
из ~рисун·ка, медный 
<блок А с вмонтирован
!Ным градиентным на

лалревателем Н и ме
-ханически ,соединенным 

.медным выводом нуль- C--4j.}(F!;F;:fi:7Ч 111~~~~ 
гальванометра запрес

сован в наружный 1мед
;ный блок В, на кото
ром путеl'v! отжига по

.лучен ·СЛОЙ закиси меди 
(С). Этот слой (с на
,ружной стороны за
ключенный между мед
ными блоками) покры
яает.ся эпоксидной смо-
1щй W, предохраняющей 
.от попадания влаги. Со

Рис. 13. Установка для определения 
теплопроводности песков-плынунов . 

бранный таким образом •прибор нста•вляе11ся в стакан d из термоизоля-
ционного материала (текстол,ит, плеысигла•с), который в ~вою очередь 
.впрессовывается в металличес·кий ·кожух. Гищроизоляция между прибо
ром и ,наружным кожухом осуществляется 

такж·е ,с помощью Э:ПОК'СИДНОЙ смолы. в .ниж
ниi{ металлический кожух вставляет.ся мед

вый холодильник. Металл.ичес·кие кожухи 
имеют неглубокие ~кольцевые каrнавки, в ко-
1'орые встав.7J:яе11ся кольцо (L) из фторопла
..ста. Штуцеры f 1 и f2 служат для въrсушива
лия обра'Зцов нагреваrелем прибора •с одно
временной откачк,ой и для насыщения их 
вла1гой при определении зав,исимости коэф
фициента теплопроводности от вдажности. 

Насыщение влагой 'сухих.образцов твер
дойJпороды п1роивво·дится в специально соб
:ранной для· этой цели вакуумной установ.ке. 
сх;ема которой приведена на, рис. 14. Под 
;стекля1нным колпаком помещается ванноч

ка (2), наполненная !Водой. При длительной 
<>тю1ч:к;е ноздуха •С помощью ва1куумно1го на

~оса РВН-20 в.ода может ~покрыться тонким 
.с.1юем льда, что является следствием эффек
;та Джоуля-Томсона. Нагреватель (3), по
мещенный 'В ванночку, позволяет ~предотвра
тить 'Появление леднной. кцр1ки. Над ван-
11очкой на медном проводе диаметром 

7 

· Рис. 14. Установка 
влагонасыщення образцов. 
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0,05 .мм ( 4) rюд'Вешен обра·эец ( l). Второй медный провод диаметроfl![ 
O,IX3 (5) замыю;1.ет !Эле.к:трическую цепь .. выводы от !ЭТОЙ цепи и от на~ 
гре'Вателя подаются череэ ;1щреключатель (6) на автотра'Нсформатор (7)~ 
Та·кая схема дает 1возможност.ь отдельной 011качки в.оэдуха из воды 
и пор образца в началЬ'ный период. Экопериме!Нталь.но был установлен 
оптщшльный •режи1м от,качки образца, который заключает~я в пред-· 
:~щрительной отка1чке образца .в течение часа ·С посщ~·дующим nосруже
нИ:ем его в воду в процоосе непр·ерывной работы вакуумного пасеса: 
Погружение образца в :воду проводится 1Путем включения питан.ия цецк 
с помощью авто11ра1нсформат.ора РНО-250-2, вследствие чего происходи+ 
переюрание провода (4). Последующая откачка образца в 1воде 'В~детсfl 
в течение 2-х часов. _ -

Компенсационный метод был апробирован авторамw на образцах 
сыпуt}их пород и песков-плывунов, отобранных с глубин до 60 м .в не
которых районах Северного Дагестана. Повтюрные измере'Н'ия коэффи
циента теплопроводност.и нес'Коль·ких десятков образцов показал" 
хорошую ·сходимость результатов в пределах точности компенсацион.: 

ного метода. 

Математическая обработка результатов определений коэфф:~пщ~:ента 
теплопроводностй воздушно-сухих песчаников с достат.очной для прак
тических целей точностью описывается эмпирическ'ИМ уравнением:. 

(о-2,349) 
J.=6,07 

0,02175 
+ о,0022+т • 

где Q плотность воздушно-сухого образца в 10-з кг/м3 ; 
т - пористость й3 долях единицы; 

Л - теплопроводность в вт/м ·град. 

(3.32),' 

Зависимость теплопроводности пород при пол11•ом вла1гонасыщеil!ИИц.Мее11' 
линейный характер и описывается равенством: · 

'). 80=2~8145 Qo (l+0,44 m) -3,151 (3.33) 
Теплопроводность песчаников при ·их полном насыщении водой наи~, 
лее близка к условиям естественного залегания ввиду того, что горные 
породы ниже уровня грунтовых вод всегда насыщены водой~ Вследствие
этого для всех теотермичесюих расчетов использовался коэффициеюt 
теплопроводности полностью влагонасыщенного песчаника. 

Одним из недостатков, присущих методам стационарного тепловоrе> 
поля, считается необходимость в течение ·продолжительноrо времени. 
выдерживать установ'ку в рабочем состоянии, для того, чтобы пол;учить 
стационарный тепл.овой поток через образец. Нужно подчеркнуть, од,,
нако, что использованием компенсационного метода и методов, основан

ных на применении тепломеров ·С малой тепл·оёмкостью 13сей установки. 
мо:Жно добиться резкого сокращения времени, нео'6ход,имого для уста
новления стационарно,го теплового режима. При этом отпадает необ~о
дим.ость применения громоздкой аппаратуры для. устранения боковЫJС 
потерь. 

Значительные трудности представля,ет !Изготовление образцов. длц: 
всех методов плоскоrо слоя, в частности получение образца со строго 
параллельными гранями и осуществление хорошего контаiКта образца 
с Jюлодильником и нагревате.11ем. Часто для улучшения контактов 
применяется механическое сжатие с помощью пружин, винтов, тяже
стей, заливки. жидкостью (особенно .маслом, вазелином) и различныюI 
графит,овыми смазками мест с предполагаемыми зазорами. Для учетсt 
тепловых сопротивлений, возникающих вследствие плохого контакта" 
используются измерения на этал·онных веществах. , 
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Немаловажную роль иrwает и рациональное расположение образца, 
:холодильника и нагревателя с целью уменьшения конвективных . пото
_ков тепла. Лучше всего этому отвечает, как показывают эксперимен
;альные работы по определению тепловых ~оэффициеmов : жидкостей 
;и газов [7, 8], такое расположение, при котором нагреватель находится 
над образцом. Подобное расположение вызвано еще и необходимостью 
п·ринятия мер для уменьшения эффекта миграции .влаги в водонасыщен-
11ых образцах' [197, 293]. Вопросам миграц;ии вла,ги при измерениях 
"Теплофизических констант и температурному влиянию посвящается ряд 
.исследований [198, 245, 365, 368]. 

К числу недостатков методов стационарного режима относят также 
·и ro, ·Что они позволяют определить лишь одну теплофизическую харак
·терист.ику ...:...... коэффициент теплопроводности. Этот недостаток является 
несущественным при геотермичеоких исследова·ниях, связа·нных с раз
.дельным определением теплового потока, поскольку при е·го вычисле

·нии из всех т.еплофизических конста·нт используется лишь одна ~ коэф
фициент теплопроводности. 

Положительным моментом является то обстоятельство, что ддя 
·оценки точности результатов и.з,мерений по принципу стационарного 
-режима существует простой и достаточно надежный апособ [364]. Суть 
-этого способа заключает.ся в следующем. Пусть температуры Т1 и Т2 
ИЗ, гранях образца, иэмеренные с тоЧностью ±:ЛТ п, оказались рав'Ны 
:1'1-Т'+лт и Т2=Т"+ЛТ; Тепловой поток, прошедший через образец 
И зафиксированный на основе замеров мощности, равен q=qo+Лq. Тол
щина пластины .измерена с точностью ±:ЛL и равна L=L0±ЛL. 

Общая ошибка измерения находится из формулы: 

Л . . qL (3.34) 
Ti-T2 

Наибольшая ошибка Л получается при измеренных - значениях 

q=qo+Лq; L=Lo+ЛL; Т1 =Т' -ЛТ n ; Т2=Т"+ЛТ 

. ( qo+Лq) (L+ЛL) 
Л=Лшах= (Т' -ЛТ)- {Т"+.ЛТ)' (3.35) 

-~tаименьшая ошибка Л получится при измереннрrх значенияг. 

q=qо-Лq; L=L~-ЛL; Т1 =Т'+ЛТ n ; Т2=Т"-ЛТ, 

( qo -Лq) (Lo _: ЛL) 
тогда Л-Лmin =(т'+ЛТ) _ (Т" _._ЛТ) (3.36) 

ffстинное значение теплопроводности определяется ~как среднее арифме-
тическое полученных значений: · 

Л- Л rлах +21. min (3.37) 

·В последнее время много .. В'Нимания. уделяет.ся ·совершенствованию 
~ро'цесса из.мерения коэффициента теплопроводности методом ш1астины 
стационарного теплового потока. Об этом· свидетельствует факт появле-
1шя компенсационного метода измерения тецлопроводности [6] прибором 
.для измерения теплопроводности без учета контроля тепловых потерь 

· на :нагревателе и образце [65], метода неоднородного теплового потока 
I289], а также автоматизация ряда эта1пов процесса установления ста
-ц:ионарноrо теплового потока. Обращается внимание на автоматизацию 
.измерений тепловых потоков, температур и регулирование этих величин, 
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на синхронность действия центральных и охранных нагревателей 1и т. п~ 
f75, 289]. Совершенствованию процессов изм.ерения те1,1лопр.оводностit 
стационарными методами способствует также применение различных. 
видов тепломеров, самописцев и точных усилителей как переменного", 
.так и постоянного тока. 

Практика пров.едеНlия измерений коэффициента теплопроводности 
на твердых, сыпучих породах и песках-п.11ывунах показала, что метод;, 

стационарного режима может быть успешно применен для исследования 
любых модификаций геологических образований. При этом отмечается . 
высокая точность измерений (до 1-2%) и хорошая их воспроизвод•и- " 
1\ЮСТЬ. 

Вычисление теп-11овоrо потока 

При изучении теплового потока в мелких скважинах жесткие требо
вания предъявляются к И'Нтерпретации получаемых данных, что объяс
няется наибольшим проявлением в этой зоне возмущающих фа,кторов. 
В простейшем случае горизонтально-слоистого напластования геологи
ческих образований тепловой поток должен быть перпендикулярным 
к поверхности. Пр.и этом он определяется как произведение весового 
или среднеарифметического значений теплопроводности и геотермиче
ского градиента, выведенного методом наименьших квадратов.' 

Вычисление средней величины коэффициента теплопроводности "л с~ 
производится при наличии несколькшх измерений этого параметра 
"л 1 , Л2 , Лз, "., Лn в слоях мощностью h1, hz, hз, ... , hп по фор1муле: 

н 
Л ер -------------

h1/Л2+h2/Л2+ ". +hп/дn ' 
где Н - общая мощность всех слоев. 

Геотермический градиент (Г) определяется 
квадратов из соотношения: 

Т=То+нг, 

(3.38) 

методом наименьшпх 

(3.39) 

где Т ~ температура на глубине Н, То - температура, экстраполиро
·ванная до земной поверхности. Расчет производится с использованием 
оистемы уравнений: 

n · То+Г.:I:Н=1:Т 
То~Н+Г1:Н2 =~НТ, 

где n - к·оличество точек наблюдения. . 

(3.40) 

В реальных условиях рассмотренный случай встречается сравнитель
но редко. Обычно тепловой поток в той или иной степени искажается 
поверхностными явлениями, среди которых ·.наиболее распространены 
возмущения вследс'I'вие нерегулярности рельефа м.естност.и, В районах 
с сильно расчленённой поверхностью искажен1Ня, вызванные воздейст
вием этого фактора, могут достигать (при глубинах до 100 м) 3-6% 
[79, 171], а иногда и более. Теоретической разработке этого в.опроса 
и практике учета рельефных особенностей ,земной поверхности посвящен 
ряд исследований [79, 171, 404, 485, 501, 514, 526 и др.] · 

Топографические поправки (в редукции Джефриса-Sулларда, по
правки Лииса, Берча, Лахенбруха) и примеры их использования обоб
щены Е. А. Любимовой [~06]. Положительные результаты при изучении 
в.JJияния рельефа дает электромоделирование с использованием электро
интегратора ЭГ ДА. 
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· , Существенное влияние при измерении i:юверхностнрго теплового по
'ТОка может иметь ~гидрогеологический фактор, на что указывает ряд 
·{!второв [129, 259, 486 и др.] Глубина заметной инфильтрации поверх
:ностных вод может достигать нескольких десятков метров. Учет нару
:шения теплового потока за счет восходящего или нисходящего движе
ния вод ведется п~утем внесения в молекулярный тепловой поток 
:поправки за Перенос тепла водой. При восходящем щвижении вод гео
-термический градиент (Г) должен у,меньшаться с глубиной по экспо
ненциальному зако·ну [259]: 

Г=Г~ -рх (3.41) 

Величина Р определяется из ра'Венства P=w ·с,· g/A, 

тде w - скорость фильтрации, с - теплоёмкость, Q - плотность и Л--' 
-теплопроводность. 

. Глубина х, на которой температура ДОСТ1иrает предела, вычисляется 
:по формуле: 

рх пр =10 (3.42) 

Расчеты показывают, что достаточно незначительной фильтрации, 
чтобы ~ущественно нарушить нормальный ход изменения температур 
~ глубиной. Практически влияние движения вод юt температурный ре-
жим устанавливается по темп.ературной кривой [129]. ' 

Существенное влияние на тепловой поток могут оказывать крупные 
'Водные бассейны. Пр1и учете этого фактора используется формула для. 
:эллипсоида при предположении, что эффективная теплопр,оводность 
'lIОстоянно перемешивающейся воды значительно выше теплопроводно
"ёти горных пород. По данным Любимовой [206], для Байкала поправка 
.к геотер.мнческому градие'Нту Г з точке ма·ксим:ума погрешност.и соста
вила 1,07 Г. 

Определенное возмущение оказывают на теотер1мический градиент 
з,бл11зи ·водных бассейнов существенные различия среднегодовых темпе
:ратур воздуха на поверхности моря и суши. При. расположении точки 
1Iаблюдения на ра•остоянии 100 м от береговой линии искажения геотер
мического' градиента могут составить до 40%. 

В процессе разработки ·наход1ится вопрос влияния осадконакопления. 
сопровождающего про1гибания отдельных учаспюв земной коры [171, 

· 465, 486]. Температуры, устанавливающиеся в накопленном слое, зави
сят от скорости ·осадконакопления. При её величинах, превышающих 
.0,01 см/год, происходит заметное .сокращение поверхностнQго теплового 
потока. Р. И. I(утас [171] приводит.данные об уменьшении вел,ичины теп
Jiового потока q по отношению к его первоначальному значению Qo0 

в зависимо~ти от скорости осадконаюопления. 

Скорость осrадконакопления см/год... 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 
q/q0 %". 97 82 75 53 27 

Ранее вводимая попраВ1ка с целью уче·та изме:нений климата в тече
ние плейстоцена в настоящее время признается несуществ,енной при 
исследовании теплового потока в средних и низких широтах. 

К:ак отмечалось, ряд возмущающих факторов имеет наибольшую 
интенсивность в приповерхностных участках, способных вне~ти искаже
ния в значеню,r т,еnлового 1Потока до 40-150%. В связи с этим оправдан
ным можно .считать измерения данного параметра лишь в тех .мелких 

скважинах, которые пробурены ,в условиях, ншиболее бла,гоприятных 
для геотермических .исследований. 
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При выборе точки на6лкщения теп.'lового потока в мелких скза.Жиr 
щ:~х следует руководствоваться принципами, вытекающими из возму

щающего воздействия поверХ'Ностных факторов и сферы и:Х ;елfИянИя_ 
J'еотермические сква:ж.ины предnочтителонее закл .. адывать в района~ 
с ро·вным рельефом (например, абразионные равнины); на расстоялим 
8-10 км от береtовой линии крупных водных бассейнов; на участках.·· 
с горизонтальным залеганием пород; в отложениях, исключающих •вер

ти.кальные 111еремещения воды. Во всех случаях иэмерения· температур · 
необходим·о вест.и ниже слоя с годовыми теплооборотам.и при условии: 
достижения <0кважиной теiшового равновесия. 

Преимущества изучения теплового потока в мелких специальных: 
геотермических скважинах состоят в следующем: существует возмож· 

ность выбора точек с м1инимальным влиянием искажающих факторов;. 
скважины бурЯтся со сплошным отбором керна с пр.инятием мер к со
хранению естественной влажности образцов пор()д, что важно для опре..: 
деления коэффици~нта теплопроводности; температуры измеряютсЯf 
в необсаженной скважине в условиях, не нарушенных влиянием е'е кон
струкции; упрощается ~конструкция термометров и тепломеров . пpii 
сохранении высокой точности измерения; сокращаются погрешности: 
измерения и др. 

При соблюдении мер, исключающих ;влияние поверхностных факто
ров, расчет теплового потока ведется, исходя из простейшего случая" 
ра.ссмотренного выше. 

НЕРАЗДЕ.JIЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПOBEPXHOCTUOfO 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ЗЕМЛИ 

, , 

В настоящее время раздельное определение теплового Потока, ~е
смотря на всю трудоёмкость, является основным методом изучения теп:
J10вого режима недр Земли. В настоящее время намет.илась перспектива. 
решения проблемы нераздельного измерения теплового потока недр 
с помощью скважинных тепломеров, что позволяет во многих случаях: 

значительно упростить исследование этого ,важного геотермического 

параметра. 

Суть раздельното определения те.пловоrо потока .Заключается, как 
это было 011мечено ранее, в исследовании двух величин: геотер·миче· 
ского градиента (в полевых у.слщ~.иях) и кооффициента теnлопроводно· 
сти (в лаборатор1ии). При из:учении компонентов теплового. потока 
возникает ряд трудностей, связанных с необходимостью точной глубин
ной привязки измеряемых температур при определении геотермического· 
1·радиента, а также с требованием тщательного послойного отбора об
ра·зцов горных пород из интервала исследования геотермичес.когО. 
градиента для установления 1их теплопроводящих свойств. Более ТGГО,.. 
опыт показывает, что даже 1при наличии однотипных пород коэффи· 
диент их теплопроводности .может варьировать в зависимости от ряД11! 
та.ких геологических факторов, как возраст, условия залегания, трещи
новатость, плотность и др. К числу . недостатк1ов раздельного метода 
следует .отнести также и то, что лишь один параметр теплового потока 

(геотермический градиент) определяется в условиях естественного за-
1еrания пород, в то время как дру.гой - теплопроводность~ исследует~ 
ся в лаборатории. Последнее обстоятельство вносит элемент условност.и 
в конечные результаты. Эти и некоторые другие недостатки раздель
ного метода, в частности инстру~ментальные погрешности~ приводят 
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к--от~юсительно высокому. проценту ошибок, измерения пл.отности тепло-
вого потока, достигающего ±115-·18 % . .. 

·•··· Трудность · классической методики определения теплового потока 
ограничивает потенциальную сферу её применения. Это обстоятельство 
особенно отчетл.иво проявляется лри проведении массовых определений 
теплового п.отока в случае использования теплоразведки полезных 

ископаемых методом вариаций теплового потока. Разделение в прост
ранстве ,и времени процесса измерения геотермического градие:нта 

и коэффициента теплопроводности пород существен:iю снижает эффек
тивность этого вида геотерм.ической разведки. 

Анализ раз·вития геотермических измерений показывает, что в на" 
сrо~щее время в геофизике выявляются две тенденции, направленнр~е 
на решение одной задачи - непосредственного определения теплового 
потока. Первый путь за1ключается в стремлении разработать методику 
'IJ аппаратуру для определения теплофизических характеристик горных 
rюрод, в.скрытых .скважиной, в их естественном залегании. Второе на
правление характерJ:iзуется попытками измерения теплового потока 

в почве и на дне водоемов с прtИменением тепломеров. 

Методика определения теплофизических характеристик· горных пород 
в е~кважине основана на принципах .нестационар:ного т-епл.ового режима, 

в частности, на использовании решения задачи об остыван1ии нагретого 
-r~л1:1 J!. бесконечной среде и асимптотич.еских приближений этого реше
ну~ в сЛуч~е больших и малых отрезков времени процесса наблюдения. 
Разраб()та•н ряд конструкций прибора для измерения теплопроводности 
пород в естественном залегании. Однако вследствие ряда трудностей 
методического и конструктивного характера этот метод не нашел ши

рокого практического применения. 

В различных областях техники при определении тепловых потоков 
с ПОМО}дЬЮ тепломеров наиболее перспективным1и .являются метод до
НGлнительной стенки [63] и способ, при ко11ором роль промежуrочного 
электрода дифференциальной термопары ВЬDПОЛНЯеТ .матер·иал СТеНКИ. 
При некоторых -геофизических исследованиях тепловых потоков (IВ дея
тельном слое почвы, снежном покрове, на дне водоемов и др.) успешно 
иапользуются тепломеры, также основанные на методе дополнительной 
стенки. Принцип дейс'I'вия таких тепломеров базир~ется на измерении 
перепада температур с помощью батареи · дифференµиальных термопар. 
на гранях пластины из материала с заведомо из·вестной 11еплопровод
ностью. в этих. т~пломерах в качестве дополнительной стен,ки обычно 
~.спользуются резиновый диск :или. бакI<.елитовая пластина, Перепад 
температур на гранях 1юторых измеряется серией медь-константановых 
термопар. П.одобные тооломеры рассчитаны на относит.ельно высокие 
тепловые потоки, на 2-3 порядка превышающие тепловой поток Земли. 

. В случае использования тепломера с дополнительной стенкой для 
измерения ·низких тепловых потоков (порядка JQ-6 кал/см2 сек) потре

' бовало,съ бы. значительное увеличение активной поверхности прибора, 
~~,следовательно, и его разм•еров, в то время как ограниченный диаметр 
~жин лимит.ирует ширину тепломера до 50-60 мм. Таким образом, 
пfМменение принципа дополнительной стенки при разработке конструк
циИ '<Zкваж:инного тепломера сталкивается с трудностями, связанными' 
с выnоонением основноnо условия такого прибора - высокой чувстви~ 
'I'елыюетью пр.и относительно ,малых ра1змерах датчика. . 

Более ·аер·спек'гивным с этой точки зрения является частный случай 
метода дополнительной стенки, когда материал стенки одновременно 
выполняет роль промежуточного термоэлектрода дифференц~иальной 
термопары. При таком целесообразном сов~ещении функций в сово-
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ку~пности с доба.вочными термичее:ким и электричесКИ!\1 сопротивлениями 
устраняются многие причины помех и погрешностей. Ряд тепломеров, 
базирующихся на этом принципе, разработаны в вар·ианте галетных 
и батарейных датчиков теплового пот·ока [62], 

При рассмотрени.и вопросов теории, конструирования и технологии 
из·готовления датчиков тепловато потока [128] делается выво,д о том. 
что относи11ельная погрешность изме·рений •существенно сокращается 
/при значительном превышении теплопроводности прибора по сравнению· 
с теплопроводностью ясследуемой среды. Кроме того, отмечается, что 
оцюшение толщины датч~ика к диаметр!)' должно быть 1 :10, для сниже
ния предельной погрешности измерений до 10%. Применение датчика 
теплового потока с теплО1проводностью, в несколько раз превышающей 

теплопроводность исследуемого объекта, приводит к уменьшению гра
диента температур на гранях датчика, а следо·вательно, и к сокращению 

его чувствительност,и. В соответствиiИ с этим nредставляется нецелесооб
разным применение в скважинных тепломерах:, датчиков с металличе

скими элементами. 

Многочисленные огр,аничения, накладываемые на датчик, предназиа~ 
ченный для регистраrщи теплового потока Земли в скважинах, делают 
нераздельное мзмерение этого геотермического параметра весьма труд

ной зада чей. 
В Дагестанском филиале АН СССР была предпринята попытка раз

работки скважинного тепломера. Сконструировано три модификации 
этого прибора ТС-1, ТС-2, ТС-3. В качестве датчика, отвечающего тре
бованиям измерения ниЗJких тепловых потоков, был.и использованы ма
териальr типа сттлава Иоффе, rrредставляющие собой твердые растворы 
полупроводниковых веществ, относящихся к ·интерметаллическим соещr

нениям и характеризующихся металлическим ходом проводимости. Эr.ij 
!'vtатериалы имеют не только достаточно высокий коэффицие}Jт термо
э. д. с. и добротность, но и обладают тем достоинством, что их термо~ 
электрические коэффициенты, в частности теплопроводность, можно 
регул,ировать в достаточно широких пределах. При выборе материалов 
термостолбиков в качестве датчиков теплового потока следует учиты
вать, что эффективность полупроводникового термоэле1Мента пропорц,~о
нальна произведению его электрического ·сопротивлен1ия: на теплопро

водность, поэтому нео•бходимо стремиться к сохранению минимума 
этого произведения. 

Требование максимального ув.ел.ичения чувствительности регистри"' 
рующей схемы ставит .одним из важных условий задачу согласования 
внутреннего сопротивления датчика с сопротивлением нагрrузки, что 

производ,ится на основании результатов решения ~Этой задачи 
Иоффе [127]: · 

Rн=mRи, (3.43) 

где Rн - соп·ротивленше нагрузки, Rв - внутреннее сопротивление 
днтчика: 

m= /1+Тгоряч ·Z опт 

Здесь z опт 7"""" оптимальная добротность материала. 
Подбор внутре~щего сопротивления Q датчика к данной нагруз~е 

осуществляется по сечению s термоэлементов на основании равенства: 

R , ~ е ( ~: + ~: ] 
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О11меченные полупроводниковые термоэлементы использованы во 
всех вариантах ра~зработанного в Дагестанск.ом филиале АН СССР 
скважинного тепломера (ТС-1, ТС-2 и ТС-3). Отличия между разными 
модификациями этого прибора заключаются главным образом в конст
руктивном исполнении. 

Необходимая для надежного фиwсирования теплового потока Земли 
сила выходного сигнала достигнута последовательным .соединением 

нескольких десятков полупроводниковых термостол•биков. Последние 
укладываются по спирали в цилиндрическое пространст,во корпуса (2) 
с диаметром полезной площади 46 iMM (рис. 15). :Концы термостолби
ков ( 1) за,ключены между медными плас-
тинами (3) и (4), выполняющими функ-
ции нагревателя и холодильника. Изоля-
ция отдельных элементов батареи термо-
еголбиков осуществлена фторопластовы
мu: проклад:ками, а сопр·ика.сающиеся с 

отдельными датчиками поверхности мед

ных пластин пок~рыты тонким ·слоем по

лимеризова1н1ного ,кл·ея БФ-2, что ·создаёт 
надежную элек11роизоляцию при незначи

тельном уменьшении ·коэффициента теп
лоцровод.~юсти тепломерq. В Х·олодильник 
нстроен отградуированный термометр ти
па КМТ-4 (5), позволяющий производить 
измерения абсолютной величины темпе-
ратуры в скважине .с точностью до 0,1° 
при qтносителыной точности 0,01°. Эффек
тивный отвод тепла от холодильника осу
ществ:Лнется Через ~прижимный •винт (6! 
к верхней крышке (7) тепломера. У луч-
шению теплового контакта тепло:цроводя-

щего с'!'ержня (8) 1верхней КJрышки с при
жимным винтом опособствует глицерино
вая ванна (9) в теле винта. Корпус теп
ломера выточен из текстолита, ~коэффи
циент теплоп:роводности ~которого на по

рядок .ниже, чем у терм.остолбиков, что 
обеспечивает прохождение теплового по
тока в основном через датчик теплового 

потока. На нерхнюю ча1сть кор.пуса навин
чен 1Пред:охра,нит,ельный кожух (10) спро
фрезированными п~родольными о~нами 
( 11) для снижения постоянной времени 
установления стациона1рных потоков .. Гид
роизоляция тепломеров ·Обеопечивается 
зали.нкой эпоксидной смолой через отвер
стие (12) в верхней крышке участков со
чл1енения выводов от тепломера ,и терми

стора с жилам.и ~каротажного ·кабеля 

(КТШ-0,3). Эта же изоляция. использует
ся 1и на уча1стк·е ввода. кабеля в верх,нюю 
крышку, а также для зап.ол.нен.ия паза 

(!3) нижней крышки при герметизации 
теплом.ера. Во избежание обрыва l!Юдве
дящих проводов и нарушения iгидроизоля-

6* 

1t 

' 

Рис. 15, Вертикальный 
.. разрез тепло1мера СТ-1. 

83 



ции в,ерхней крышки каб.ель уложен в кожухе с некоторым запасом 
и лерехвачен в вер,.х1ней ча1сти хомутом (14), ограничивающим выход 
кабеля допуrстимыми пределами. 

В регистр,ирующую схему тепломера входят высокочувствительный 
гальванометр, мост постоямноtго тока МО-59 и пульт управления. Галь
ванометр с двойным световым у1казателем (типа 167302, чувствитель
ность по току 7,6 · 10-9 А/мм) иопользуется для измерения как величины 
плотности теплового лотока (по шкале), так и &бсолютных значен:Ий 
темшератур в качестве ну.ль-пр,wбора, включенного в диагональ моста. 

Пульт упра1влелшя создает удобства и ускоряет операции по произ
водству замеров. На его панели смонтированы переключатель на 
пять положений и че_тыре направления, три катушки оопро11ивления (R1, 

R2, Rз) соотве11ственно на 30, 100 ,и 500 ом и шесть клемм д.ля подключе
ния гальванометра и моста. Тепломер подводится к пульту. упр;:~,вления 
посредством переходной колодки, фиксИ1руе1мой 'В определенном 
положеюии. Коммутация пульта управления обеспечивает попеременное 
измерение тепловых потоков и температуры. Переключатель в . пер-, 
вам, втором, третьем и четвертом положениях под1ключает гальванометр 

rtепосредствеНlно или через гасительные сопротивления R1, R2, Rз к дат
чику теплового пото'ка. В пятом положении гальванометр включает~я 
в .схему моста .с 1синхронным подключением датчика температур. 

Техническая ха1рактеристика ск,важинного тепломер'!:l ТС-1 

1. Пределы измерения 
2. Инерционность . 
3. Погрешность измерений 
4. Габариты: длина 

диаметр 

5. Рабочая температура 

4,4 . 1 о-4-8,0 . 1о- 7 кал/см2 сек. 
до 3 часов, 
±7-8% 
260 мм 

58 мм 
+5+30°с. 

Кал,ибровку прибора производили на основании конкреmых услов.иil 
применений тепломера при изме1рении тепловых потоков в ск;важинах 
г.1убиной от 30 до 200 м (рабочая температура l5---,:25°C). 

Вмонтированный в тепломер тер·мистор дает возможность осущест
влять :контроль за температурой в скважине и в•водить соот.ветствую
щую поправку на нел1инеi1ность термоэлектр·ичеоких характеристик даг
чика в конечные результаты измерений. Вычисление величи1ны плоtности 
Теплового потока ( q) производится из соотношения: 

q=к man (3.45) 

где к - температурный коэффициент, m-коэффициент гашения (на 
дополнительных сопротивлениях), а - чувс11В1ительность гальванометра 
на одно деление шкалы и n ~шоказания гальванометра в делен_иях. 

Коэффициенты m · и К определены экспериментально при градуирQSке 
тепломера. Калибровочные данные тепломера и термометра сводятся 
в таблицу 3.5, закрепляемую на па1нели пульта упра1вления. 

Для приведения результатов измерений к величине истинных тепло
вых потоков необхо,щимо введение поправки на искажение естественного 
те1'!'1'Пературного поля вследствие различных тепловых ха.рактеристи}( 

материала тепломера и ,среды, в которую он помещен. 

ПрактичесКiи датчик теплов•ого потока представ1J1яет собой диск, 
толщиной значительн.о меньше диа·метра. АП1прок,симируя его форму 
сплюснутым эллипсоидом вращения, можем воспользоваться уравне

нием теплового потока qт через эллипсоид в'виде~ 
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' 
rд~ ~ ~ nлотность теплового потока в однородной среде, к - отноше~ 
~-,Itо~ф:Ициентов тепЛ'ОПроводности тепломера к коэффициеЕту тепло
про:~юдности среды и n - функция формфактора датчика тепломера. 

Положение 
переКлючлтеля 

. 
1 
2 
·з 

4 

Калибровочные данные тепломера ТС-1 

Коэффициент 
rашения 

1.00 
1.96 
5.58 

18.70 

Qт 

Температура, 
ос 

10 

20 
30 

Темпера-
турный 
коэффи-
циент, К 

1.05 
1.00 

1.04 

Тем1Пера-
тура, 0С 

11.0 
15.0 

19.0 

Таблиц а 3.5 

Сопротив-
ление тер-

мистора, о·м 

66526 
55000 

45698 

(3.46) 

Экооериментальные исследова1Ния теплового потО1Ка с помощью .теп
лщ4ера производятся в скваж~инах с установи!Вшим-ся тепловым режи

~011~ При эт9м могут быть использованы скважины разл.ичного целевого 
назначения, в том числе и пробуренные без отбора керна, где невоз
можно применение раздетшого _меrода определения теплового потока. 

Глубина измерений определяется уравнем, на котором практически 
от.сутствует влияние поверхностных фа1кторо:В (сезонные колебания тем
ператур, инфильтрация поверхностных вод и др.). Обычно этот уровень 
ограничивается первыми· де·сяткшми .ме11ров (20-30 м), но не И:СЖJlЮ
чается ВОЗМОЖНОСТЬ углубления ero ДО 100~1бQ М. 

При под1rотовке. к измерения·м в непосредственiной близости от с.ква
жины на горизонтальной поверхности устанавливают гальванометр. 
мост постоянного тока и пульт упра,вления. К последнему с помощью 
переходной колодки по,цrюnючается тепломер; а к соответствующим 
клеммам - мост 1И гальва1нометр (с обязательным соблюдением поляр-

.· ности). 
После опу~скания тепл.омера на забой скважины проводят наблюде

kня за. установлением' стационарности теплового потока. В начальный 
,.~()}j'~нт фwк·сируе'flся тепловой поток, возникающий в датчике за счет 

; :'iеftЛ.Ойой инерции тепломера, этот поток обычно напра·влен сверху вниз, 
на что указывает 011клонение стрелюи гальванометра -.в сторону отрица

тельных значений. Ввиду того, что начальный (нестационарный) тепло
вой поток относительно высок, .измерения производятся nри четвертом 
положении переключате.ля на nу1Льте управления. При эт.ом поДклю-

. чаются гасящие сопротивления. Затем, по мере приближения теплового 
потока к нулю, 1 осуществляется последовательный переход на 'третье, 
вt.орое и первое n:оложен~ия переключателя, что позвол.яет путем со1Кра
ще:ttия суммарного гаситмыiого сопротивления до нуля получить пре
дельную чувствительность тепломера. О11клонение стрелки ·гальвшномет
ра в. сторону положительных значений указывает на установление есте
ственного теплового потока . (снизу вверх). Момоот стационарности 
тепловоtо потока и его величина фиtК·сируются по результатам трех 
·:идентичных замеров, произ·веденных с интервалом в один час. 

Вмонтированный !В тепломер температ~рный датчик позволяет опре
делить геотермический градиент путем перемещения тепломера вверх 
по С'l'Волу скважины. Расстояние между замерами температур при изме-
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· рении геотермического градиента в зависимости от коокретных геолого· 
геофиз1ических условий выбирается в пределах от 3 до 10 м. Ка1К пра
вило, первый температурный замер производится s точке измерения 
тепловато потока, т. е. на ма1Ксимальной глубине погружения тепло
мера. При исследова1ниях в специальных геотермических скважинах 
первый замер делается на забое. Второе цзмерение темп€ратуры осуще
стмяется при подъёме на уровне, обеспечИвающем надежную реrnстра
цию геотермичеакого градиента. Показание термометра в этой точке · 
фиксируется после установления стационарных температур в приборе~ 
Момент достижения теплового равновесия между прибо·ром и окружuю
щей средой как ·в первой, так и во второй тоЧJКе регистрируется по трем 
одина·ковым показаН1иям термометра, отмеченным с интервалом в 15-· 
20 мин. Геотермичеакий градиент вычисляется как разность температур 
на двух уровнях, отнесенная к расстоянию меж,nу точками за1мера. 

Коэффициент теплопроводности определяет1ся аналитически по из
вестным величинам теплового потока и геотермичес·кого градиента, 

измеренным в естественных условиях. 

Нераздельный способ с п·р·именением ск1важинного тепломера иопо.ъь~ 
зуется Институrrом геологии и Институтом физИ:ки Дагестанс~юго филиа
да АН СССР с 1966 г. Он прошел испытания на нефтегазоносных пло
щадях Северного Дагестана и юго-,восточной Калмыкии. Отмечены 
удовлетворительные результаты при сопоста·влении данных. теплового 

uото1ка, полученных раздельным и неразде.1ьным методами в одних. 

и тех же условиях. · Сходимость показаний этих методов нахоJРJ>П"СЯ: 
в пределах 12-18%. 

ГРАДУИРОВКА ТЕРМО- И ТЕПЛОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОRСТВ. 

Калибровка термометров 

Для термометрических иЗ1мерений часто используют.ся хорошо заре
. комендовавшие себ.я на практ.ике, выпускаемые отечественной промыш
ленностью полупроводниковые датчики тем1ператур - тер.мисторы типа 

КМТ, ММТ и ,др. Многие авторы, в частности [19, 73, 374], указывают на 
. возможtНость использования, ·в целях определения температурной харак
теристшки терморез.исторов По реперным точкам, ряда аналитичеоких 

выражений 'Вида: 

ЛЕ 

R=Ae -2кт , 
(3.47) 

где R - сопротивление терморезистора, ом, А - константа, за.висящая 
от материала датчика, Е - энергия актшвации, К - постоянная · Больц
мана, Т-температура 0К. 

Аналитический способ градуировки менее точен, чем эксперимен
тальный, поэтому его применение оправдывается лишь при отсут·ствии 

градуировочных установок. В подобных сдучаях ~градуировка прово
дит.ся заданием терJVшстору реперных темrператур, т. е. постоянных 

точек плавления или затвердева·ния ряда веществ. Такими реперными 
точками могут быть тем1Пературы сме•си, состоящей из 100 1Г льда ш 33 г 
хлористого натрия (-21,2°С), тающего льда (0°С) и кипения воды 
( +100°С). . ... 

Установление; абсолютной температуры репер.пых точек с высокой 
точностью Я'Вляется довольно трудным П'роцессом, что нередко приводит 

к искажению исходных калибровочных данных. Последнее обстоятель-
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ство рбу1словливает недостаточную точность метода калибров1ки, осно
ванного на применени~и расчетных формул. Способ получения большого 
числа экспериментальных реnерных точек, при котором с высокой точ
ностью описывалась бы температурная за'висимость каждого резистора, 
несмотря на. некоторые недостатки, обладает тем пре1имуществом, что 
по~воляет уменьшать возможные ошибки, возникающие п1ри вычисле
ниях на основании равенства (3.47), и стандартизировать процесс полу
чения промежуточных реперных точек. Для этого достаточно иметь 
!В лаrборатории образцовый платиновый термометр сопротивления. На
-14и для калибровки терморезисторов применяется метод опытного опре-
деления температурной зависимости датчиков. При измерениях темпера
туры экспериментальных реперных точек использовался платинооый 
тер1мометр сопротивления 1-го кла·сса Т. С. 1172, проверенный ВНИИК 
станда·ртов мер и измерител1:1ных приборов. Из·мерения параметров 
образцового термометра сопротивления произ·водятся потенциометриче
оwим спос;обом Путем сопоста'вления напряжений на термометре и после" 
довательно соединенной с ним образцовой катушке сопротивления 
Р 321, класса 0,01. Катушка сопротивления погружена в ма1сляную ван
ну. контроль за температурой которой о,существляе'I'ся с помощью ртут
ного термоме11ра, имеющего цену деления О, 1°. 

Калибруемые датчикш темпера_тур устанавливают·ся; 11юкру1г образ
цо,вого термометра на алюминиевом барабане и через многоточечный 
переключатель подсоединяются к мосту постоянного тока МО-59 класса 
0,05. В диаrгональ моста в качес11ве нуль-при.бора вкшочает,ся настольс 
ный гальванометр чувствительностью порядка 10-9 А/мм, используемый 
в полевых условиях. 

С целью создания и поддержанnя задаашых температур, а также 
быстрого перехода от одной теМ1пературы к другой применяется ультра~ 
термостат Хепплера типа «NB». Опыт работы с термостатом выяв.ил 

. существенные затруднения, сопутствующие процессу 1калибровюи датчи-
1юв, чувствительных к малым измею:~ниям температур. Для повышения 
стабильнщти заданной температуры натреватель термостата :rштается 
отдельно при помощи автотрансфор.матора РНО-230-2. Необходимая 
для кал·ибровки термодатчиков температура создается путем изменения 
напря~е.ния на нагре13ателе. После достижеНJия заданной температуры 
в термостате напряжеtше на натревателе уменьшается до величины, 

при которой автоматичеаки включаемый с помощью реле 1нагре1ватель 
находится в работе минимальный промежуток времени. Та·кая схема 
вкл!f)че~ния термостата обе1С1Печивает стабильный температурный режим 
ю1 1протяжении времени, достаточног·о для калибровюи нескольких тер
моме'Гров. Одновременная калибровка пяти и .более термометров стала 
возможной лишь после применения дополнительного малоинерционного 
нагревателя 1с а,втономным источником питания. 

Для контродя за изменением тем1Пературы ·в термостате может быть 
применен дополНlительный терми•стор. Сопротивление последнеlf'о ком-

-пенсируется отдельным мосrом после достижения ~постоянной темпера
туры в термостате. В соответствии с отклоненнем стрел1Ки галыванометра 
М 17 /1, включенного в диагональ моста, ~производится ручное подключе
ние ма.т.юинерционного нагревателя, состоящего из 6а;рабана из.меряе" 
мых термисторов с нав,итой на его ребрах эмалированной нихромовой 
проволокой. 

ПраК11ика про·ведения геотермических исследований показала, что 
нередко возникает необходимость в градуировке терrмометров непосред
ственно 1В поле1Вых условиях, особенно в сдучае значительного удаления 
Лабораторной базы от места полевых работ. 
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В Даг~станеком филиале АН СССР, к>роме описанной, пр.именЯется 
методика калибровки датчюrов температуры, базирующаяся на иополь
зовании естественного температурного поля в ск>важинах. Этому спо
собствует то обстоятельство, что диапазон рабоЧJих температур mри про
веде:нии Исследований в мелких скважинах ограничен для каждого 
района сра.внительно уэкими пределами, обусловленным.и спецификой 
геотермической обста.новки и глубиной исследоваНJия. 

На глубинах ·более Дtвух метров (уровень влияния суточных. колеба
ний темnературы) существует сравнительно широкий спектр температур, 
вследсшше чего лю()ая скважина п0:сле установления в ней теnловоrо 
рав1новесия может быть использована в качестве прецизионного термо~ 
стат а. 

Для выполнеНlия калибровочных работ по этой методике на иссле
дуемой территарии бурится скважина, выдерживаемая до стабилизации 
в ней температурного режи.ма с заданной точностью. Термометры, под
лежащие калиброванию, и образцовый термоме'Гр, тщательно отградуи~ 
рованный в лабораторных условиях, скрепляю'Гся друг с другом ;rакю\1 
образом, чтобы температурные датчики приходились на один у~овень. 
Затем, опуская связку термометров ·на различные глубины (в 'естест• 
.венно термостат.ироваНrНую среду), осуществляется . граду:uровка по· 
образцовому термометру. Таким же способом проводится операщ1я no 
взаимной у.вязке показаний термометров и их повторная калибровка. 

I(а:к показал опыт, применение этой методики позволяет сущ~ственно 
союратить расхождения между показаниями термометров. 

ГРАДУИРОВКА СКВАЖИНfIЫХ TEПJIOMEPOB 

Тепловой поток Земли, для JIЗмерения которого предназначены 
сюважинные тепломеры, характеризуется величинами . порядка,, (),q,-c_ 
3~0 · 10-б кал/см2 сек. Кали6ров1ка темпломеров на та•кие низк}Jе теплов.ые 
потоки пред:ста1вляет сравнительно трудную теХlническую задачу, связы

ваемую прежде всего с 1I1олучением весьма слабых по величине и доста~ 
точно СТ'!бильных во времен.и тепловых rпотоков. · · 

Существующие калибровочные установки ра·сочитаны на · отноои~ 
тельно высок:Ий тепловой поток [62], чrо стаrвит их в разряд малопригод~ 
ных щ1я градуир{}:8ки скважинных тепломеров. 

При:-·конструировшн.ии калибровочных установок щ:1 .низ·кие тепловые 
потоки важным момен'Гом является подбор т~лопроводящей среды 
(между нагревателем и холоД)ильником), которfя должна иметь д~та
точно низкий, хорошо известный ~оэффициент т~плопроводности. В гра
дуировочной установке конструпщии Дагестанqtюго филиала АН СССР 
(рис. 16) .в качестве такого заполнителя исполЬзQ!!wн аргон с коэффи
циентом теплопроводност.и поря'дка 448 · 10-7 кал/см,· сек· град. в диа
пазоне температур, соответствующих глуб.инам исследования д·о 500 м. 
По данным И. Б. Вар.гафтика и Н. Х. Зиминой [40], аргон имеет хорошо 
согласующиеся между собой (с погрешностью, не превышающей 
± 1,6 % ) экепери.ментальные и расчетные значения коэффициента тепло~ 
проводности в достаточно широком диапазоне температур при нормаль· 

ном атмосферном давлении, Что дает ОСНОВаiНИе ·признать их в качестве 
~тандартных. 

Процесс заряд1ки Э'ГОЙ уста·нов:ки аргоном заключается н мнотократ-· · 
пых откачках, чередующихся с заполнением металлической камеры В
при помощи вентилей В 1 и В2 до полного удаления воздуха из камеры .. 
При окончателЬIНОМ ·наполнении камеры (В) аргО1ном избыточное давле
ние, контролируемое образцовым .манометр·ом (М), · выпускае'ГСя с по-. 
мощью вентиля (Вз). 
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Заданный· тепловой riотак создается дисковым нагревателем (Н). 
'Лри этом ·KO'HTPOJIЬ за напря:Жен.ием на к;онцах опирали осуществляется 
·-С помощью милли:iюльт-вольтметра ·шпа 134420 (!Класса О, 1), а величи
·;на тока измеряется потенциометрическим методом, что позволяет произ-

Рис. 16. Схема установки для градуировки тепломера 
в ;~rабораrорных условиях. 

::водить· при необходимост.и 'быстрое и точное пов.торение заданного теп
лового потока q, определяе~мого из соотношения: 

Лt Qнз 
q=Л. -т- + -s- (3.48) 

::где ~ - теплопроводность аргона, Лt-перепад температур при зазоре, 
:1- ~ежду нагревателем и холодильником, S --:-- а1Ктивная поверхность 
и Qиз - количество тепла, переданного излучением. 

Для измерения ра•зности температур холодилыника - тепломера 
·и нжревателя · применено десять дифференциальных · плаюrр.ова1нных 
-термопар [12]; уменьшение передачи тепла через нагреватель достигает
ся путем крепленИя на·гревателя к крышке камеры через фторопласто
вы.й стержень с 1винтовой нарезкой Д на конце, служащей для уставов-

. :леiшя необходимого зазора между на1гревателем и холодильником. При
менение вертикального оптиметра ИКВ поз·воляет измерить этот зазор 

•.С высокой точностью (0,001 мм). 
Оптимальный зазор (1 мм) между нагревателем и х·олодильником 

: подобрам -опытным путем. Увеличение этого ра·сстояния связывается 
• с .ростом температурного градиента, что приводит к повышению те:пло
·лередачи за очет излучения .и •возникновению ощутимых конвективных 

потоков, сок·ращение ведет к существенным ошибкам в измерении тол-
1щины теплоhередающего слоя газа. Показания тепломера регистри- . 
,d>УЮТСЯ С. ПО1'4ОЩЬЮ ВЫСОКОЧ)11ВСТВ.ИТеЛЬНОГО гальванометра, применЯ:емого 
rпри полевых исследованиях. Результаты кал·ибровки окважинных теп-
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.чомеров кладутся в о,снову расчета и построения графика - за·висимостП: 
показаний прибора от величины теплового потока. Одновременно в nро
цеосе градуировки тепломера производится измерение температуры 

тепломера с пом·ощью встрое!j:ного в него термистора, сопротивление: 

которого определяется поте'Н'циометрическим методом. При этом уста
на·вливается приближенное зшtчение измеряемого тока реостатом R2 по 
показанию амперметра. 

Описанная установка, помещенная в термостатируемую медным змее
виком металлическую трубку •С асбестовой тепловой изоляцией, позво
ляет получать устойчивый тепловой поток поряд·ка 2 · 10-4 кал/см2 ·сек .. 
На более ·низкие тепловые потоки калибровка тепломера осущест
·вляется путем Э1кстраполяции из линейной зависимости значения: тер
мо-э. д. с. от ,величины тепловоло потока (для ,случая использования 
в качес'Гве дат.чика теплового потока полуmроводниковых термостолби
ков). Ка1к показал опыт калибровки скваЖИ!НН:QIХ те!Пломеров конструк
ции Дагестанского филиала АН СССР, на одно деление Шlкалы гальва-
нометра (тип 167302) пр.иходится' 0,5~1,О · 10-7 кал/<см2 ·сек. , 

С целью получения устойчивых тепловых по'ГоКов ни·зкого Порядка 
в описанной установке металлическая камера В была за.менена : авто
клавом А из орган,ического стекла (рис. 17), от!Ка1чка воздуха и запол-

Рис. 17. Автокла~ для получения низких тепловых 
потоков. 

нение автоклава аргоном осуществлялись через штуцер с вентилем В,, 
подсоединенным посредством тройника к ~ва1кууrмному насосу РВН-20 1 

и через редуктор к баллону с аргоном. Горизонтальность установкиs 
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нагрева тел я, вмонтированного в медный диск ( l), контролируется с по
мощью ур.овня (3), закрепленного 'На крыщке из органического стекла. 

Автоклав за1ключае'Гся в камеру С ва,куумног.о шкафа типа - 0,035, 
-ограниченные габар.иты которого поз.валяют поместить для традуировки 
.• 11ишь датчик тепломера Т. Размещение этого датч.и1ка на продолжении 
/медного Jюлодильника (4) поз·воляет избежать трудоёмкой операции по 
установке за'Зора .между нагревателем и хол·одильнwком при частой 
замене калибруемых датчиков. · 

Для установления ра'6очего зазора собранный автоклшв и вертикаль
ный оптиметр размещаются на поверочной плите. Нагреватель опускает
сея на холодильник до соприкосновения отшлифованных поверхностей. 
На держатель (2) из органического стекла устанавливается шток вер
тикального оптиметра так, чтобы можно было видеть показания, соот
ветствующие его крайнему положению. Затем ·стержень fшгревателя 
приподнимают на 0,8-1,0 мм по шкале оптиметра с последующим 
закреплением нагревателя на этой высоте крепежным винтом (5). С по
верочной плиты автокшш онимае11ся ;после регистрац'Ии положения 
стержня, зафиксированного ;крепежным винтом. 

Применение вакуумного шкафа и автоклава из теплюиволяционного 
материала позволило получить устойчивые величины теплового потока 
порядка ~о-в ·кал/см2 ·сек, соизмер.имые со значениями тепловых потоков 
Земли. Однако !Погрешность градуировки, связанная в основном с при
менением термопар для регистрации малых' разностей теМlператур, со-
ставляет 18-20%. · 

В Даогестаноком филиале АН СССР разработан способ калибровки 
скважиннЬrх. тепломеро~в, основанный на использовании природных теп
.ловых по11оков, •создающихся в результате сезонных ыолеба•ний темпера
тур в приповерхностных участках литосферы (деятельный слой). Смена 
времени года ·обусловливает возникновение ~переменного теплового 
-потока, распространяющегося на глуби.ну по периодическому закону. 
Затухание гщю1;1Ьrх ,колебаний температур поверхности наблюдается на 
·уроВ'не 15-120 м (в ряде случаев неоколыю глубже). Ниже этого ин
-тервала в нормальных.условиях отмечается область стабильного тепло
.вого потока. 

Как было показано ранее, в интервале глубин от поверхности до 
·нейтрального слоя (зона постоянных температур) в любой момент вре-
1мени имеется достаточно ши·рокий спектр температурных перепадов 
~(геотермических .градиентов). Опыт теотермиче·ских режимных станции 
-указывает на 110, что диапа1зон колебаний температур в активной зоне 
, соста·вляет 0,00-0,05 град/см и соответствует тешювому потоку от 0,0-
; до 1,5 • 1 О:--4 ка.r~}см2 • сек. 

Исходя из факта пра1К1~ически полного затухания ~точных колеба
· ний температур на глубине 1,5-2,0 м, буровые скважины, имеющие 
-~большие глубины, мож1но использовать в качестве высокоточных кало
риме'тров для калибровки скважинных тепломеров на слабые тепловые 
'ПОТОIШ. 

У1становка для ю:1ли6ровки скважинных тепломеров (рис. 18) соби
'JН!ет:ся на базе несколыких скважин (например, пяти) с глубиной 3, 5, 
8, 12, 20-50 м. (А, В, С, Д, Е), hробуреюных в однородной толще 
пород (предпочтительно в глинах). Бурение таких окважин осущест
вляется со сплошным (по В'сей глубине окважины) отборам керна. 
'Образцы взятых пород парафинируют·ся для сохранения естественной 
'Влажности, далее определяется их коэффициент теплопроводности. За
·тем составляется теплофизический разрез сК<важин. 

В скважину с ма:кiсимальной глубиной опускается гирлянда датчиков 
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температур ( 1), тщательно отградуирооанных ~ пом.ощью эталонны~ 
платиновых термометров в ультратермостате Хеtпллера. Лрименение 
термисторовых датчиков типа ММТ-4 и l(MT-4, моста постоя·нного тока 
к.Тiасса 0,05, например, МО-59 и гальванометра с чув•с'flвительностью по 
току поряд.ка 10~9 А/дел. позволяет регистрировать температурные изме
нения с тачностью до 0,005 град. Те.мпературные датчики раз<Носятся по· 
стволу скважины с интервалом в 0,5-1,0 м в зависимости от градиентов 
температуры на ~конкретной глубине. Регистрирующая апцаратура 
уста1навливается в стационарном помещении, что создает деобхсД.имые 

Рис. 18. Схема располажения С1'Важин для граду;иро:rрш. 
тепломера на естественных тепловы_х потока;х. 

условия для выполнения измерений ·С высокой точностью. Датчики тем
ператур оmювной скважины (с) Позволяют фиксИ:ровать хар~ктер рас
п·ределения температур на разной глубине. Сведения о геотерм11ческом 
градиенте и теплопрюводности парод дают возможность рассчитать дЛ$1 

;3абоя каждой скважины величину плотности те~плового потока s момент 
осуществления за.мера. 

l(алибруемый тепломер (2) опускается на забой скважины, запол
ненной буровым рас11вором (3) с высокой вязкостью для исключения 
конвекции, и включается записывающее устройсmо. Дистанцщтность 
измерений обеспечивается линией связи (4). Показания тепломера сни
маются с гальванометра после полу~чения стабилизированного .теплового 
потока. Момент У'Становления стационарного те111лового потока на забое
окважины и в 'Тепломере определ.Яется по характеру к~ривой самописца~ 

Аналогичные операции проводя11ся и в дру!Гих скважинах. Те111ломер 
последовательно переносится в скважины с различными з'Начениямй 
теплового потока. Суммарная цогрешность калибровочной установки,на
базе есте·ственных тепловых потоков складывается · из погреш!Ности · 
iВ определении темпераrурного пере~пада (3 % ) и погрешности определе
ния коэффициента теплопроводности пород стационарным .методом 
(2-3 % ) . Суммарная относительная ошибка в определении калибровоч
ного теплового потока составляет 5--6 % . 

. Способ калибровки, тепломеров на базе естественных тепловых пото
ков успешно применяется Институтом физwки и Институтом геологии 
Дагестанского филиала АН СССР. 
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ГЛАВА IV. 

МЕТОДИЧЕСl(ИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО 
РЕЖИМА ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА 

ОЦенка качества и возможности использования геотемпературного 
маt'ериала 

Оценка температурных условий недр должна ·базироваться на ка
'Чественном температурном материале. С этой точки зрения наиболее 
:важным является анализ условий проведения замера температуры. 

В пробуренной скважине естественные условия температурь~, 1.:ущест
:вовавшие до бурения, нарушаются, что искажает распределение темпе
ратур по глубине. Влияние ствола скважин на искажение естественной 
температwы, горных пород отмеЧается практически во всех работах по 
rеотермии. . _ 

Выра:~щенный характер температур обычной термограммы, снимае
мой перед спуском ко.11онны в скважину, общеизвестен. Геотермограм
мы, снятые в необ,саженной металлом скважине с п1родолжительной 
:выдержкой ее перед замером температур, крайне ред1к~. Поэтому обыч
но за геотермограмму принимается замер температур по стволу обса
женной скважины при длительной выдержке её перед исследованиями. 
Теплопроводность металла значительно больше теплопроводности гор-· 
· ных пород (железо 76 вт/м0С, горная порода 2,5-4,0 вт/м0С), а условия 
теплопередачи в глинистом растворе или воде, заполняющих ствол сква

жины, хуже, чем в окружающих породах. Всё это создает определенные 
условия выравнивания температур поверхности и забоя через обсадные 
тру.бы. Заметное, а порой и сильное влияние поверхностных температур 
на заполняющую скважину жидкость оказывает многоколонная конст

рукция скважин, что видно на примере замера температуры на скважи-

,~~ Огни-48 (три колонны и кондуктор) (рис. 19). Скважина перед · 
,;.:Ш~ром тем~:rературы стояла более года. Продолжительный период низ
ких температур поверхности (замер промведен 19 декабрSI 1951 г.) выз
вал повышенный отток тепла в верхней части ствола скважины, и пере· 
пад температур на . первых 300 м глубины· достиг 43°С. Помимо 

· интенсивного оттока тепла в :верхней части ствола скважины, под 

воздействием низких температур поверхности в распределении темпера
тур По глубине для остальной части ствола скважины также сказал·ось 
выравнивающее влияние многоколонной конструкции. В этой части ство-

. .Jta скважнмы (300-2200 м) произошJiо осреднение глубинных темпера
тур. Так, если для глубин 300 м зафиксирована завышенная температура 
41°С (средняя геотермическая ступень 9 м/lОС), отвечающая; пластовым 
~емnер~ту:р.а;м Дагестанских Огней на глу.бине 420-450 м; то для 
нижележащей толщи в интерва"1е 300-2200 м зафиксирован прйрост 

. >rемперату,р:ь1 в:еего на 36°С (2200 м-82,4°С). Средняя геотермическая 
-<:тупень эrого интервала 32 ~/0С. Это явно говорит о выравненном ха
рактере распределения температур в скважине, вызванном наличием 

трехколонной к(;)нструкции скважины для данного интервала глубFiн. 
:К.ром.е того, из рис. 19 видно, что охлаждающее влияние поверхностных 
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температур на заполш~ющую скважину жидкость находится в прямой• 
зависимости от теплофизических свойств окружающих пород. Интенсив
ное падение температуры отмечается только для верхних 300 метровсс 
ствола, хотя первая техническая колонна спущена · на 500 метров. Это-~ 
охлаждение связано с тем, что в данном интервале глубин залегают 
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Рис. 19. Раапределение темiператур ,по агволу скважины Огни-48 многоколонной 
конструкции, простаивавшей ~перед замером больше года. 

глинистые породы хадума, майкюnа и чокраю1,-не могущие, ,в силу пони-

женной теплопроводности, обеспечить :компенсацию интенсивного оттока(. 
тепла по металлу обсадных :ко.1онн. Поэтому повышенные теплопотери· 
через много:колонную :конструкцию скважин обеспечивались в основном~ 
за · счёт высо:ко'й теплоёмкостi1 воды, заполнявшей ствол скважины, чтq· 
и привело к резкому измеы:ению градиента температур на этихтлубинах_ 
В обсаженных металлом скважинах максимаJ):ьное воздействие на вы
равнивание температур заполняющих скважину жидкостей оказывают. 
колебания температур поверхности. Можно привести противоположный 
пример повышения температуры воды в верхней части ствола скв·ажины 
под воздействием поверхностных температур. Скважина No: 53 1ПЛ: Ма-· 
хачкала стояла перед замером 2,5 месяца. 1 июля 1960г. для определе
ния дебита термальной воды скважина была пущена в работу, при: 
этом фиксировалась температура изливающихся вод на устье скважины. 
В первые пять минут работы скважины температура воды фиксирова-
лась каждые 30 сек., в дальнейшем через минуту. Изменение,темпера
туры изливающuхся вод на устье скважины No 53 Махачкала представ~-
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. лено на рис. 20. Из рисунка :видно, что под воздействием высоких 
поверхностных температур через металл (температура воздуха INII-60 г. 
33°С, такие же высокие температуры были и в 11юне месяце) охлаждение 
воды после ~прекращения работы скважины в верхней части ствола 
•скважины было приостановле-
:но. Минимальная температу~рн 
воды при излиВ'е зафиксирова
на в 27°С, что на 12°С выше 
·темцературы. нейтрального 
.слоя, залегающего на глубине 

16 метров. Глубина зале1гания 
.слоя воды минимальных тем

:ператур до излива, определен

ная ло дебиту скважины, при
м•ерно 80 метров, т. е .. на этой 
глубине зафик•сировано а1ктив-
ное воздействие поверхностных 
-температу•р через_ металл кре;п

. ления ствола скважины. Мак
симальное ~воздействие .поверх
ностных тем~ператур на темпе

j)атуру воды в скваЖИ1не отме
чено на глубине до 10 метров 
(температура воды 31°С). Из
мерения проводились лабора-

4Ь 

35 .. 

15 --rо ..... -----,_ ... "1".мин : 
· 20 .~о """ 

·торным малоинерционны№ ртут- Рис. 20. Изменение темпер<tтуры изливающейся 
воды на устье rсюважины ·Махачкала-53. 

ным термоме'Лром. .· 
Таким образом, в выстоявшейсЯ перед замером скважине нормаль

ной конструкции все-таки фиксируется определ·енное выравнивание 
температур по стволу скважины. Это выравнивание в значительно менъ
.шей степени искажает картину распределения температур по глубине, 
чем значения «частн9й геотермической ступени» определенного интер-
вала глубин или лито.11огическ0Iо комплекса. 

Рассмотренные выше примеры показывают, что в обсаженной сква
жине существует выравнивание температур и прежде чем привлекать 

, ·имеющийся ло ним температурный материал, его следует в первую оче
• редь nроанал·изировать с точки з1рения условий проведения замера. 

Результаты сравнения ш1астовых температур и температур для тех 
.же глубин по 1'ермограммам приведены в нижеследующей таблице: 

N!?№ 
скважин· 

7 
56 

105 
.14D 

Таблиц а 4.l 



175 
195 
205 

29 
115 

116 
140 
141 
148 
149 
153 
157 
161 
164 
167 
168 
176 
178 
182 
210 
255 
270 

1 
6 

11 
18 

27 
55 

2 
1 

3 
1 

4 ~ 

1484 70 1484 . 
2018 83 2018 
1643 76 1643 

Месторождение Тернаир 

1623 73 1623 
1716 83 1690 

Место:рООНiденне Из<бе,рбаш 

182.:t ;·4 1823 
1745 76 1745 
1582 71 1582 
1520 71 1520 
1694 78 1694 
868 51 868 

1529 65 1529 
1602 70 1602 
864 50 864 

1724 74 1670 
1507 72 1507 
1637 75 1637 
1798 78 1798 
1649 72 l-649 
1800 76 1800 
1040 52. 1040 
1810. 85 1810 

Месторождение Се.~ли 

1340 ~7 1340 
1345 84 1345 
1365 85 11330 
1260 85 1260 

Месторождение Дузлак 

647 55 640 
642 50 642 

1 
5 __ J 6 

57,8 12;2 
63,4 19,6 
60,2 15.8 

64 /9,(): 
71,6 11,О: 

68,2 5,8 
58,5 17,7 
55,0 16,0 
60,0 10,8 
67 11,0 . 
41 10,0 
62 0,0 
50,9 19,1 
42,5 7,& 
59,4 14,0 
54,3 ·' 11;1 
67,8 7,2 
62,9 15,1 
61 11,0 
67 9,Q 
42,4 9,6 
57,7 .27,3 

53 34,0 
()9,3 14,7 
66 19 
50,2 34,8 

47,7 7,6 
30,5 19,5 

Замер температуры глинистого раствора в стволе ёкважины в тече
ние первых суток после окончания проходки показывает, что фиксируе
мые температуры весьма далеки <?Т пластовых, установившихся темnе

ратур горных пород на соответствующих глубинах. В среднем темпера
туры разнятся на IO-I5°C, в зависимости же от глубины сопоставления 
и забоя,· а также времени выдержки скважины п~ред замером это рас
хождение, как видно из табл. 4.1, колеблется от 2 до 35°С. Не вдаваясь 
в разбор причин, обусловливающих такое значительное отклонение 
температур обычных термограмм от естественных температур горных 
пород, можно констатировать, что использование их в ,геотермических 

расчетах влечет за ,собой случайные _результаты .и искаженные выводы. 
Однако факты использования та,кого температурного материала для _ .. 
геотермических построений, в том числе и по Дагестану, имеются, что, 
естественно, ·сказывается на качестве этих исследований. 
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Кроме обычных термограмм и геотермоrрамм различной достовер
ноети,: в большом· количестве проводятся з.амеры · температ.у1р при 
nромы.слово~'и~ледователмжiих работах · на 1ск,важинах газонефтяных 
месторождениЦ, месторождений тер,мальных ·вод и iдР· Темле.ратурныf:t 
материал на газонефтяных месторождениях, ка.к правило, представлен 
З'амеvами пла.стовых тeмnepariyp. На скважинах термальных вод они 
ДQnолняю'гсЯ еще замер·а1ми температур во1ды на устье, ~реже специаль
НЫIМ'И то~ечными замерами темlfiерат.ур .по :всему ств.олу рабо·тающей или 
простаивающей скважины. 

Изменяющиеся условия замера приводят к тому, что по одному и то
му же интервалу глубин значения температур зачастую разнятся, поэто
му и Для этого температурного материала необходим анализ условий 
проведения замера. При определенных условиях замера фиксируемые 
забойные или пластовые температуры близки к естественным, ненару
шенным температурам окружающего массива горных пород. В идеаль
ном случае они. существуют в_ комплексе и сводятсй к следующим \уело-

. виям: 1. Скважина, в которой производится замер nластовой темпера
туры, во.дяиая, непереливающаяся, со статическим уровнем у устья, если 

переливает, то дебит мал; содержание растворенных г.азов незначитель
J;Щ. Замер прqизведен вскоре после вызова притока. 2. Исследуемый 
пласт расположен в естественн0м иJш искусственном забое скважины, 
Нl\1ее.r .. небольшую мощность. В случае большой мощности вскрыт пол-

. Поотью и продуцирует равномерно по всей вскрытой части. 3. Замер 
температуры производится в средней части пласта.- Если соблюдены все 
эти условия, то можно считать, что фиксируемая темnература соответст
вует средней температуре исследуемого пласта. Однако такой комплекс 
условий при замере температуры встречается крайне редко. В подав
ляющей же массе замеров он не соблюден, что накладывает определен

ные погрешности на фиксируемые пластовые температуры. 
Основная масса замеров пластовых температур связана со скважи

нами нефтяных месторождений. На исследуемой территории продуктив
ные пласты имеют небольшую мощность, в интервале глубин залегания 
которых в ·скважине температура не изменяется более чем на 1°С; 
пласты, как правило, расположены в призабойном участkе. Замеры тем
пературы, в основном, производятся в кровле пласта, значительно реже 

против пласта. Изменение забойных температур отмечается лишь в на
сосный период эксплуатации скважины при низком ,динамическом уров
~~'3 период отбора жидкости из nласта. 

СВльно заниженными, .по сравнению с начальными (до 20°С), оказа
лись прнэабойные температуры, замеренные в скважинах компрессор
ной эксплуатации с близким расположением к пласту подъёмных труб. 
(Старогрозненское месторождение, ЧИАССР). · · 

Таюtм образом, для геотермических расчетов отбирались в первую 
рчередь замеры, проведенные в начальный период работы пласта в фон
танирующих ·ск1Важинах, а для ск,важин на•сосяой э.к·сплуатации - при 
высоком .динамическом уровне. 

В последние годы, в связи с развернувшимися работами по исполь
зованию подземных термальных вод в народном хозяйстве, быстро cтaJI 

/ u . " u 

накапливаться ценныи геотемпературныи материа.11, получаемыи при 

провед&ии& fffюмыслово-нсследовательских работ На специальных гидро:- - · 
термальны:~с скважинах. Помимо замера пластовых температур, прово
дятся специальные измерения температуры воды на устье при различ· 

ных режимах работы скважины, а также точечные равноинтервальные 
знмеры температуры ,воды 1по·с"Dволу ра>ботающей и про.стаива!Ощей сква
жин. Пластовые (забойные) температуры в этих измерениях яв.11яются 
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надежными опорными значениями при оценке температурного режима 
отложений, а комплекс термических измерений в гидротермальных сква
жинах позволил выяснить некоторые закономерности в распределении 
температур в работающей и простаИ:вающей скважинах. Несомщ~нный 
интерес при оценке возможности привлечения те~пературы изливаю
щейся воды на устье для геотермических построении представляет кор
реляционная связь между производительностью скважины и температу
рой в'оды на забое и у,стье. На qmc. 21 показа~на з4висимость между 

,0тношением забойной температуры и устьевой от дебита гидротермаль
ных скважин, пробуренных на среднемиоценовые отложения в Предгор
ном Дагестане. 

1000 

'2000 

~о 

Q~ 
'Сут. 

Рис. 21'-. Отношение забойной температуры к устьевой в за~и
симости ot дебита скважипы (по .замерам вабойных и устье
вых темшераrтур гидротер~малыных , скважин на rплощщднх 

Маха,чкала, Избербаш, Манас, Дербент, ,Каспийск). 

Для группы площадей, представJiенных- на рис. 21, с глубиной зале. 
гания продуктивного горизонта от 1,0 до 2,0 км отношение 'fемпературы 
воды на забое к устьевой достигает значения от Ф до 6 при отсутствии 
притока. У.стьевая температура в этом <слу1Чае ра,вна 1qреднегодовой 
температуре поверхности ( +14°С). При переливах с минимальным 
дебитом (до 100 м3/iс) это отношение достигает значения 3~4; при воз
растании дебита скважины до GOO м3/с забойная температура всё ещё 
будет превышать устьевую в 1,15-1,20 раза. В интервале дебитов (100-
500 м3fс) как для ,скважин, так и для ~различных ·площадей наблюдается 
значительный разнос значений: отношения температуры забоя к устьевой 
при одном и том же притоке, что связано с рядом дополнительных усло

вий и, в первую очередь, с различной глубиной залегания цродуктивного 
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пласта. Это пр·актически исключает выбор расчетного коэффициента для 
данн&rо ·интер.вал.а.-дебитов. При .z;ебите скважины порядка 1000 м·1/с 
отношение забойJ!Ой температуры к устьевой сокращается до значения 
1,10, при дебитах 2000-3000 м3/с-до значений 1,09--1,015, а в абсо
лютных значениях температуры разнятся на 1-3°С, т. е. при дебитах 
свыше 1000 м3/с возможно уже определение забойш1х температур по 
корреляционному коэффицченту, причем в интервале дебитов 1000-
1500 м3/с ·ма.кси1Маль1;Jая 
ошибка определения за;бой- '' r ----~:i;:::;:=я2 ______ " 11.__ __ t 
ной температуры , составит 
+з0с, при дебитах свыще 
2000 м3/с-+1~2°С. Как бы
л·о от.мечено выше, в кривых 

рис. 21 не учитываекя глу
бина залегания проду•ктив- 1 • 
ного пласта, 11.то при иден

тичной конструкции и при 
одном и том же дебите при-
водит к разной продолжи-
тельности остывания движу-

щег,ося потока воды. К тому 
же при разной глубине за- 1 
леrания .пласта это ведет 

и к значительному колеба-
нию .начальных температур, , 
а сл~довательно, к разщrчно-

му темпу охлаждения жид-

юости под ВОЗlд'еЙСТВ'ИеМ тем-
ператур окру-жающих пород 11 

и IПоверхности. Всё это отра- ~ ф 
жает.ся на значениях устье- n 
вых температур при одном 

устанооивш~м·ся дебите. Рис. 22. Зависимость отношения забойной темпе-
Поскольку глубина про- ратуры к устьевой от отношения дебита сжважи-

дуктивного горизонта в.сегда ны к глубине а~легания продуктлвного пласта. 

известна, то отношение забойной темпераТУiРЫ к устьевой было рассмот
рено в зависимости не от дебита. окважины, а от •коаффициента «К», . 

. :uыражающег.о отношение дебита (м3/'с) к глу1бине пласта (м). Получен
. ные ре~ультаты показаны на рис. 22, 011ражающем более четкую зави
симость между вы.бранными коэффициентами. Отмечающийся на рис. 2Z: 
разнос точек · может быть объяснен воздействием других факторов 
(различие в газосодержании, теплофизических коэффициентах горных 
пород равреза и т. 1д.), учесть которые трудно. Однако полученная у1сред
ненная кривня достаточно надежно 011ражает за1Висимость устьевой' 
температуры от забойной при изменении отношения дебита к глубине
и может служить основой для ра·счета забойной температу'Ры, 

7* 
( 

№№ 
акв. 

27 

Глубина ' 
прострела, м~ 

1215-1225 

Дебит, 
мз/с _ 

Т, 0С 
забоя 

М-ние Махачкала 

151 
140 

i 68 

Т, 0С 
устья 

57,3 
56,0 

Та блица 4.2 

1 \ 
мЗ:/с.ут.ки 

Т устьs К, rлубина,м 

1,19• 
l,81 

0,12 

' 0,11 



2 
1 

3 4 5 6 
1 

7 

237 59 1,15 0,19 
. 500 63 1,08 0,41 

28 1030-1216 233 58 49 1,18 0,22 
648 53 1,03 0,56 

2260 56 1,03 I,95 
33 1055-1098 510 57 52,8 1,07 0,48 

3120 . 57 56 1,03 ; 2,92. 
37 1190-1370 103 64 46 1,39 0,08 
43 1450-1480 1320 74 69,5 1,06 0,90 

1200 68,0 1,08 0;82 
665 67 1,10 0,45 

45 1330-1340 155 74 57 l,29 0,12 
95 45,5 1,62 0,07 

302 64,0 1,15 0,23 
53 1420-1460 2000 76 73 1,04 1.,39 

1000 76 69 1,10 0,70 
810 71 l,Q7 0,66 
540 68 1,12 . 0,37 
172 60 1,26 0,12 

63 1116-1148 259 61 51,5 1,18 0,23 
1550 57 1,07 1,37 

69 1105-1150 560 65 59,5 1,09 i>,50 
2260 61,8 1,05 2,01 

94 1200-1248 259 62 43 1,44 0,21 
109 1190-1280 60,5 65 40 1,62 0,05 
111 1430-1471 605 77 73,5 1,05 0,45 

1360 75,6 1,02 0,94 
112 1360-1436 362 75 61 1,23 0,26 

523 61,5 1,11 0,37 
608 68 l,10 0,48 

136 1355_:_1425 1235 76,5 70 1,09 0,89 
735 68,6 ! ,11 0,52 

175 1200-1390 134 69 55 1.,25 0,10 
190 .· 1340-1460 235 65,5 50 1,31 0,17 

83 40,5 1,63 0,06 
195 1193-1354 26 нет 30 <0,21 
215 . 1490---'1543 384 68 62 1,09 0,26 . 

1830 64 1,06 1,22 . 

~-ние Иэбербаш 

15-т 1360-1310 1309. 63,5 60 1,05 0,96 
13-т 1664-1640 70 44 0,04 

1430.,-1440 350 71 59 1,20 0,25 
14-3 1492._,J45& 200 72 58 1,24 0;14 

1283-1270 . 360 60 51 1,18 0;28 

Пл; Малас 

9-т 1530-1510 36 65 27 2,40 0,024: 
1448-1420 150 63 41 l,53 0,1 
1478-1463 283 63 49 l,28 О,19З 

10-т 2068-2020 20 79 27 2,92 0,01 
1561~1547 250 66 53 1,24 0,167 
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f 2 

1498-1458 
1323-1300 

2-т 1922-1848 
1649-1599 
1492-1487 
1481-1441 

3-т 1790-1701 

11-т 

1525-1511 
1502-1493 
.1482-1472 

1474-1443-
1278-1260 
1240-1223 
1027-1009 

3 

213 
2lб 

36 
700 
48 

1115 
126 

1000 
78 

194 

29Q 
102 
314 
17 

4 

64,5 
64 

Пл . .1\аспийск 

86 
79 
75 
76 
85 

78,5 
78,5 
77 

Пл. Дербеит 

56 
49 
48,5 
46 

5 

56 
44 

26 
69 
21 
70 
57 
70 
40 
60 

42 
34 
31 
24 

6 

1,15 
},45 

3,3 
1,14 
3,56 
1,08 
1,49 
1,12 
1,96 
1,2'8 

1,33 
1,44 
1,56 
1,90 

7 

0,145 
0,165 

0,019 
0,435 
0,03 
0,77 
0,07 
0,67 

' 0,015 
0;13 

0,2 
0,08· 
0,26 
0,017 

По уоредненной кривой !рИ'С. ,~2 для р.а.счета ~абойных температур 
нрюни.мают.ся следующие .соотношения. 

Отношение дебJ!та ск11ажины к глубине 

залеrания·пластов 

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

Таблица 4.3 

Отношение забойной температуры 

к устье1юй , · 

1,QB 
1,05 
1,04 
1,03 
1,020 
1,01 

Забойные температу~ры, ра·сссчитанные по данной заюьсимости, ис
пользованы в дальнейшем при оценке температурного режима песчано
гли.нистоrо комплекса среднего миоцена. На рис. 43 ра·счетные темпера
туры демонстрируют хорошее .совпадение их с фактическими за1мерами 
шщстовых rемператур в нефтяных скважинах. Возможное возрастание 
теМJПературы изливающихся вод на устье СК·важины, связанное с прогре- ·.· 
вом околостволовой части ск1важины, по специальным работам, праве- · 
денным на Махачкалинском месторождении термальных вод, оцени-

. · вается незначительно. 
· ТакйА! образом, на основании рассмотренных выше примеров влия

ни,я условий проведения замера температуры в скважинах на степень 
достоверности отражения ими есrественных температур недр. устанавли
щ~ется полная неприемлемость обычных термограмм скважин д.тiя гео
термических расчетов. Термограммы, сняrые в длительно простаиваю-
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щих перед замером скважинах, будут иметь погрешности, определяемые 
дополнительными условиями замера (конструкция скважины, шабл6ни
рование ствола перед'' замером, возможность кратковременного перелщэа 
nри п0дготовке скважины к замеру). Всё это сказывается·· :на объёме 
качественного температурного материала, освещающего хара,ктер рас·· 

лределения температуры по· стволу скважины (по вертикали). Замеры 
пластовых температур (забойных) в работающих или простаивающих 
скважинах наиболее близки к естественным; температурам. на данных 
глубинах. Но этц замеры, охватывая ограниченный участок СТВО.(Iа сква
жины и являя!СЬ :д:иокретными, не могут заменить .собой т. наз. «геотер
мограммы». Поэтому все представления о распределении темцератур по 
вертикали, опирающиеся на обычный геотемпературный материал, явля
ются приближенными. Истинную закономерность распределения темпе-

. ратур по гл.у~бине можно получить лишь по·следовательными. замерами 
забойных температур в специалъньlх геотермических скважинах по мере 
углубления скважины. 

В Дагестанском филиале АН С.ССР бурились скважины глубиною 
до 100-150 м с замерами температур забоя через метр проходки в ге-

.. -'Шотермозоне л .. через 5-,--,..10 м в .геотермозоне. Однако снятие такой 
кривой -- трудоёмкий и длительныfi: процесс и, кроме тогоr по методике 
работ ограничен глубинами первых. сотен метров. Следовательно, основ
ным ма териа.,пом. для изучения темдературного режима недр Дагестана 
являются замеры пластовых температур в скважинах газонефтяных 
и гидротермальных м~сторождений. · 

В нижес.1едующей таблице приведеµ: объём отобранного температур~ 
ного материала по скважинам глубокого разведочного и эксплуатацион
ного бурения на нефть, газ и термальные воды, использованный в дан
ной главе. 

1 
К:ол-во сква~ 

Кол-во площадей, жин, охарак-
имеющих замеры глу- теризованных 

бинных температур· ·замерами тем
ператур 

23 297 

термо

граммы 

5 

Таблиц а 4.4 

в том числе использовано 

точечные за

меры темпе

ратур по всему 

стволу 

29 

забойные или 
пластовые тем

пературы 

276 

Для суждения о геотермическом режиме приповерхностных участков 
использовщ1ы точечные (забойные) замеры температур в специальных 
геотермических (глубиной 30-150 м) и других мелких скважинах 
14 площадей Предгорного Дагестана. 

' 

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЛИТОЛОГИЧЕСКИМ СОСТАВОМ, 

ПЛОТНОСТЬЮ И ТЕПЛОВЫМИ СВОЙСТВАМИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД. 

ОЦЕНКА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОПСТВ ПОРОД В ЕСТЕСТВЕННОМ, -

ЗАЛЕГАНИИ. 

Оценка теплофизических свойств пород разреЗа, как правило, произ~ 
водится по данным экспериментального определения их на образцах 
изучаемого разреза. Таким образом, геотермиrчоокие ра.очёты получают 
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~тределенную достоверность, опирающуюся на эксперимент. Однако 
цуть экспериментального опреде.1ения ·теплофизических ·свойств горных 
пород для геотермических построений трудоемок, особенно возрастает 
объём работ для областеИ со значительной пестротой вещественного 
состава и, физических свойств пород разреsа. Кроме того, эксперимен-

. тальный путь в ·современном состоянии имеет ряд существенных недо
статков. К объективным причинам можно отнести слабое освещение раз· 
ре::;а экспериментальными определениями теплофиз~ческих свойств 
пород, связанное с ограниченностью и неравномерным' распределением 
интервалов отбора керна, неполнотой его выноса, а также возможностью 

изготовления образца для определения теплопроводности и др. К субъ-
. ективным причинам, в основном., относится возможность создания уело~ 
вий проведения эксперимента, близких к естественным условиям зале
rания образца, а·также оценка возможности использования результатов 
массовых измерений для геотермических расчетов. 

Поэтому для оценки теплофизических свойств всего разреза нами 
предлагается путь нахождения корреляционных связей между теплофи
зическими и другими характеристиками горных пород с учётом термо
динамической обстаЩ)ВКИ их залегания. В этом случае достоверность 
теплофизических коэффицненто'В целиком зависит от ка!Чества и объёма 
ПР'ивлекаемого геологического материала и надежности выявленных 

коррелятивов. Предлагаемый ниже путь, обусловливая более грубую 
оценку, базируется на выявлении взаимосвязи вещественного состава, 
Плотности и термодинамических условий залегания горных пород с их 
теплофизическими свойствами. Богатый экспериментальный материал 
(48, 94, 204, 327-334, 357, 431, 522 и др.) дает возможность четко наме
тить основные и второстепенные факторы, определяющие теnлофизиче-
ские параметры горных. Пород в опыте. . 

Это позволяет установить необходимую точность определения корре
лятивов (вещест.венного со-става и ПJiотности пород, тем1Пе~ратуры, гео
статической нагрузки и по~ровых давJiений в ус.11овлях заJiегания), в пре
делах которой точность определения теплофизических коэффицИентот:t 

. окажется достаточной для геотермических расчетов. 

Теплопроводность 

ДJiя нахождения корреляционных· связен между вещественным сос
тавом, плотностью, водонасыщенностью и теплопроводностью горных 
пород проанализировано более 700 экспериментальных определений 
теплоцроводности пород по различным источникам.· С этой целью для 
Глинистых, песчаных и карбонатных пород, т. е. основных типов пород, 
слагающих осадочный чехол территории Дагестана, построены графики 
зависимости :~:еплопроводности от плотности пород. Наиболее характер
ной чертой графиков «теплопроводность- плотность» является значи
Jrельный разброс точек. При одной и той же плотностlf и вещественном 
составе породы значения коэффициентов теплопроводности, по экспери
>viенталъным определениям, сущеегвенню ·Отлич,аются дРУ'Г от д1р,уга. Так, 
д.1:1я пе,счаных по~род экспериментальные значения теплопроводности раз

нятся от 4-х (при плотности 1,8-2,0 г/см3) до 3-х раз (при плотности 
2,4-2,6 г/см3 ). Для глинистых пород отмечается 1,5~4,О-кратный раз
нос точек при одной и той же указанной плотности, для карбонатных 
пород - в среднем двукратный. · 

Анализ опубликованных материалов по экспериментальному опреде
..цению теплопроводности горных пород показывает, что только около 
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1 О% ·'Образцов имели в опыте водонасыщенность, · близкую к поJJной. 
а прммерно 20% были практически сухими. Остальная масса обра:щов 
нмела относительную водонасыщенность: 

; . ю в опыте ·· 
(ющн =. -. -- · - -~- ) от О 1доО9. Неред·ко эксперимен-··· ю полного насыщения ' ' 
тельное значение коэффициента теплопроводности горной породы' ука
зывается ниже значения теплопроводности воды (в пределах 0,2-• 
0,4 вт/м0С). 

Чтобы оценить возможность привлечения экспериментальных опре
де.т1ений теплопроводности к установлеН:Ию корреляционной связи между 
нею и плотностью породЬl: при полном нась1щении пор водой (наиболее ' 
характерный флюид для естественных условий залегания пород)',, преж~ 
де вcei'u проанализированы ус.1овия водонасыщенности образца породы 
в опыте путем определения его относите.Тiьной вJ1ажности. Отвосительная 
влажность образца. опреде.11ялась сравнением приводимой в таблица~ 
весовой или объёмной влажности образца в опыте с расчетной влаж
ностью, которую дол:жен иметь образец породы при данной плотности. 
Определение расчетной влажности, соответствующей полному насыще-

... нuю щ>р обр.азца~ производилось по графикам зави.симости «плотпость
полная пористость», построенным для различных типов осадочных по

род по экспериментальным определениям, 

В качестве примера приводится зависимость плотности и объёмноrо 
веса абсолютно сухих пород от полной пористости для песчаных п~род 
Дагестана (рис. 23), хорошо совпадающая с аналогичными построения-

9.%"• 
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Рщ;, 23. Зависимость плотнооти и объемного веса абсолютно сухих 

песчаных пород от полной пористости. 
1 - плотность; 2 - объемный вес 

:ми для Восточного Предкавказья [304]. Рассмотрим влияние , е~пени 
насыщения обр,азI(а 1водой в эксперименте на ивменение коэффициента 
тсшюпроводности породы. Экспериментально установленq, что тепло~ 
проводность конкретног9 образца породы с увеличением его влажности 
возрастает. Характеg изменения теплопроводности от влажности трак
туется различными исследователями по-разному, в частности [85] ука
зывается на зависимость теплового сопротивления песчаника 6. от влаж-

-0 08m 
ности по закону 6=60 е ' ,где О)-влажность, ~о-тепловое сопротив-
ление абсолютно сухого образца. По данной зависимости тепловое 
сопротив.Тiение ищ~: обратная ему величина - теплопроводность ·образца 
- может значительно изменяться (до 12 раз для песчаника с порnс
тостью 24 % ) . 

Дзидзиrури и др. [94] на графиJ(аХ зависимости теплопроводности от 
влажности, построенных по данным В. Франчука, указывает на линей-
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~ :завпеимость, ~однако абсолютные · значения теплопроводности· воз ... · 
растают незначительно. Наnример, ·для песчаника. е объёмным весом' 
f ,·4 г/см2 и пористостью 44 % теплопроводность возрастает всего от 

i();57 .вт'/м0С до 0,83 вт/м0С при объёмной влажности 25%; известняк 
. -с объёмным весом 1,9 г/см3, пористостью 25% изменяет теплопровод
:Ность от .О,87 вт/м°С до 1,04 вт/м0С при изменении объёмной влажности 
от 6. до 21··:%. ' 

В. Чермак [431] на основании определения теплопроводности 218 об
-разцов предлагает следующие эмпирические зависимости Л. нас= . 

.л .сух ..е 0.024 Р .и :л нас= /.. сух ( 1 +о,о278р), где р-,.содержанИ:е воды 
в объёмных процентах. В его опытах максимальное возрастание тепло
;.проводности при насыщении образца водой по отношению к теплопро
воднqсти сухого образца отмечено всего ;дишь в 1,8 раза при объёмной 
sлажности nорядка 25 % , в основной же массе экспериментов •1еплопро
:Водность насыщенного образца увеличивается всего на 20-40% по от-· 
:ношецию к .теплопроводности в сухом состоянии. 

Х. Цирфас и др. '357], определяя теплопроводность 87 образцов 
mород при полном наоыщении их газом,. водой и керосином, получил 
возрастанИе кuЭффициента теплопроводности от 10.:..::..12% при плотности 
.:2,5~2,30 г/см3 до д.llукратного увеличения при плотн9сти 1,8-1,7г/сr.13• 

· Специальные опыты, :поставленные В. Самертоном [552] по опре
делению теплопроводности рыхлых и сцементированных пород при пол

mом насьпцеиии их воздухом, нефтью, водой и nодонефтяной смесью, 
:внесли значительную ясliость в рассматриваемый вопрос. Здесь налицо 
закономерное возрастание ').. нас/ f.. сух ОТ 1,5 при перИСТОСТИ 7% ДО 
4,2 раза при ·пористости 43 % . 

Зависимость между теплопроводностью породы и весовым содержа-' 
:ние!'.I в ней воды исследовали Хораи и Уеда [568], у которых максималъ
rное значение теплопроводности образца получалось при 14-16% весо
вой водонасыщенности. 

Как видно из перечисленных работ, экспериментальные определения 
'Зависимости теплопроsод.ности пород от ·влагосодержания очень разно

речивы, а предлагаемые авторами эмпирические зависимости плохо 

-согласуются между собой. Поэтому нами проведен анализ табличных 
данных разны'k а1второв с целью определения относительной водонасы
шенности образца пород в эксперименте. 

Например, в опытах В. -чермака только 30% образцов могли иметь 
·<>тносительную водонасыщенность, равную единице. При оценке степени 
насыщения 'В таблицах В. Чермака [431] сразу обращает внимание не
-соответствие 11риводимых' величин плотности и пористости; Поэтому 
значенnе в графе «пористость» приравнивалось в расчетах ffioтн. к эф
;фективной "пористости, 'г. е. к объёмной влажности насыщения. В этом 
случ:ае полная водонасыщенность м<,1г.па быть только у песчаников с вы
•<:щюй платностью (2,6-2,7 г/см3 ). Для остальной массы, за исключени" 
· .~.111: трех образцов, отмечена яв.ная недона.сыщенность водой, а из 62 
~азцов гл.ин и арпrллитов 'Только три образца могли иметь полную 
водонасыщенность. ОценИТf? разные здачения теплопроводН'ости абсо
..,1ютно -сухого и полностью-насыщенного водой образца не представилось 
возмож»ым, т. к. П<? описанию эксперимента «измерения в сухом состоя
нnи проведены на образщrх, которые держали несколько дней при ком-
:натной температуре в сухом воздухе». Ясно, что такое состояние образца 
·не отвечает ·понятию абсолютно :с%ого. · ' 

Такая свободная интерпретация экспериментатором физического по
>flя:тия аб.солютно .сухого образца,, .естественно, и cкnnn ~1сь на установ-

105 



J'Iенной зависимости изменения теплопроводности образца щ· влажностц"" 
Опыты В. Чермака - один из таких примеров. . 

Массо:вая недонасыщенность образцов поро:Ц отмечается и для экспе
риментальных определений, приводимых А Дзидзигури и др. [94], чe)ll; 
также объясняется низкое значение теплопроводности образцов в основ~ 
ной своей массе. 

Обр(!зцы пород в опытах В. Самертона [552] и Х. Цирфаса .и др~ 
i357j оказались более насыщенными, что отразилось в значительном 
повышении коэффициента теплопроводности горных пород относительн<F 
определений других авторов. 

В работах Г. М. Сухарева и др. [329-336] значения теплофизических: 
коэффициентов горных пород дцются . совместно с данными о плотности 
(·п.ри полном на.сыщении) и весооой вла.жности обра:зца в опыте. Эт0о 
позволило рассмотреть экспериментальный материал в координата'i 
<теплопроводность-плотность породы в опыте» для различных состоя:-
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Рис. 24. За.ви'::имость теплоrпроводности от плотности образца 
:в .. уiСJ!овиях опыта для песчаных пород ив разреза сква1Жин 

Металлур-r-2 и .Веселово.кое-10. (Построено по данным 
Г. М. Сухарева и др.), 

·Относнт.ельная водона.сыщенность: 1 ~ полная; 2 - 0,9-0,6;._ 
.З ~.О,6-0,3; 4 - 0,3-0, 1; 5 - практически сухие. 



:Нr~.Й ·наiсьпцеяноt+и образца ( ш отн.). fiа,Иболее четкая за~вИсимость пo
.J-I;rJилac~ µлЯ образц?в песчан,ых пород, в_зятых из разреза скважины 
J,:~!( 2 Меr::шлург и· № 1 О Веселовское, менее· отчетливая - для карбонат
J:Iьiх порсд ИЗ раЗреза скважиныТомиск-1. Зависимость теплопровод· 
11ости от 'плоi'ност'и песчаньiх пород в опыте при определенной водона• 
-сыщенности для Песчаных пород приведена на рис. 24. 

На график нанесено 36 опредеJ1ений теплопроводности песчаных По-
,. род, сnруппированных ri.o зна·чениям относительной влажности. Выделе
:ны образцы: сухие, с относительной влажностью 0,1-0,3; 0,3-0,6; 0,6-
0,9 и полностью насыщенные. Плотность образца рассчитывалась по 
яасыщенности в условиях опыта. Из графика видно, что почти все оп
ределения теплопроводности ложатся в пол~. ограниченное значениями 

· -ее для сухих и полностью водонасы,щенных пород. Разброс значений: 
-теплоl!роводности при одной и той же плотности ·(в зависимости от 
относительной водонасыщенности,)< воз1ра1стает с увеличением плотно.сти. 

Для полностью насыщеш1J~tх ·образцов отмечается резкое возрастание 
теплопроводности ·в инте11;В~ле плотностей 2,5--2,65 •г/см 3 . 

·Таким образом, и эти экспериментальные работы отчетливо иллюст-
. рируют зависимость коэффициента теплопроводности от влажности об

разца. Однако, как видно из рис. 24, при приближении к предельной 
.I1.11отности песчаников резко возрастает разброс точек по оси теплопро
.водн6сти. Так, для плотности 2,6-2,7 г/см3 теплопроводность насыщен
яых обiразцов изменяет.ся в 1Пределах-2,1_::_3,75 ккал/м·час 0С. Посколь
ку значительное расхождение теплопроводности песчаников высокой 
;r1лотности' нельзя объяснить только недонасыщенностью пор водой 
(т. к .. общая пористость мала), то попытаемся оценить наблюдаемые 

J:J экспериментах отклонения еще и с точки зрения влияния микротрещи
воватости образца. Воздействие трещинной (микротрещинной) ёмкости 
на определение теплопроводности ограниченного размерами образца 
.отличается от воздействия гранулярной · пористости. Для ориенти
Р°'вочной оценющ "1юлИ:честй3енно.го воздейст1В'ИЯ микротрещин в образ
це на величи·ну коэффициента теплопров.одности рас.очитана теп
..лопроводность кварцита 'при развитии в нем микрqтрещин суммарной 
шириной от 0,0005 до 0,05 см при заполнении их водой и воздухом. 
·()риентация трещин принята перпендикулярной тепловому потоку, тре
щины присутствуют в пределах· всей расчетной площади, толщина об
разца принята равной 1,0 см. 

Результаты расчета приведены на рис. 25, где видно, что существен
ное влияние трещины на Экспериментальное определение теплопровод
ности образца скажется для условия заполнения трещины водой при 
nшрине ее в 0,05 см, а воздухом -уже при ширине 0,005 см ( соответ
ственно 0,05 и 0,005 часть толщины образца). При заполнении же воз
духом трещины 0,05 см теплопроводность образца упадёт в 15 раз по 
сравнению с монолитом. Но это крайние, идеализированные случаи. 
На практике -естественная микротрещинность плотных пород имеет 
разш~чную ориентацию и в пределах изготовленного образца может за
нимать часть площади, через которую замеряется тепловой поток, или 
вообще быть вне её. Осмотр образцов плотных известняков, песчаников 
п кварцитов, подготовленных к определению коэффициента теплопро
водности в лаборатории теплопроводности Института физики Дагфи
Лиала АН СССР, .по1казал, что 1Почти в1се они и~меют миюротреЩИ;НЫ, 
уходящие с торцовой части 1в •глубь обра~зца, а :та1кже развиты и на при
шлифованной поверхности. Это мог~т быть ~ак естественные, так 
и 1иекусственные миюротрещины, ~озникшие при обработке обlразца шш 
[IРИ отборе керна. · 
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Интересную зависимость влияния трещинов-атасти образца п.а опре"' 
деление коэффициента 'fеплопровод.ности иллюстрирует .кривая 'A/Q длs~ 
сухих образцов карбонатных пород (р.ие. 27') . .г Из рис. 27 ви:дио, чт0о · 
в интервале объёмного веса сухих известняков 2,6-2,7, г/ем3,. имеющих 
в основном трещинную · ёмкость, изменяющуюся в э.rо-.м:. интерваде-

' " 81. л,, tм 0с 

6.0 

4.0 

о ~--__..,.-----.--h,см 
0.0005 0.005 0.05 Q.$ 

Рис. 25. Влияние суммарной трещиноватости образца .квардИ'· 
. 11а толщиной 1,0 ом на его теплопров.одность •при -заполнении 

трещин водой ( 1) и воздухом (2). 
' . 

объёмного веса всего на 2-3 % , теплопроводность сухих из~естняковс 
изменяется на 0,6 вт/М0С. При уменьшении объёмного веса сухих из· 
вестняков от 2,6 до 1,4 г/см3, где трещиноватость играет подчиненную
роль, а общая пористость изменяется от 5 до 30 % , теплопроводность 
сухих известняков уменьшается всеtо на 0,3 вт/М0С, т. е. изменяется 
в этом интервале объёмных весов примерно в 20 раз медленнее. (Гра
диент коэффициента теплопроводности для сухих известняков в интер
вале 2,7-2,6 г/см3 равен 0,06 вт/М0С на 0,01 г/см 3, в 1штервале 2,6.,..:.. 
1,4 г/см3~0,0025). Таким образом, эмriирическая кривая для карбонат• 
ных пород согласуется с теоретической кривой рис. 25, отмечая значи.;
тельное влияние трещиноватости Горных пород на теп,1опр~водность. 

образца в опыте. Учесть это влияние на конкретном образце можно~ . 
только определив количество и ориентацию трещин, их суммарную ЦIИ· 

рину и площащь в плоскости, пер•пендикулярной тепловому 'Потоку, и •. 
.главное, степень водонасыщенности трещин в опыте. Задача достаточнО-
сложная, но, видимо, выполнима~. · 

Такова в общих чертах искащающая роль трещиноватости в плот'-
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11Ьlх '.й маttивщых I16р<Удах в оmоi:пении теплопроводности торных пopo.zt 
от' Gтепени насыщения. 

Для уточнения картины зависимости теплопроводности от влажнос
ти в лаборатории теплопроводности Института физики Дагестанского 
филиала АН СССР , были проведены специальные исследования. На 
примере нескольких образцов песчаников · (были отобраны песчаник'! 
в ·интервале плотности 2,0-2,5 г/см3, чтобы избежать влияния трещино
ватости) произведено опреде.11ение теплопроводности их при различной 
-степени водонасыщения. На рис. 26 нанесены экспериментальные значе
t!ия темопроводности при плотности образца в опыте. Меняя произволь
но етепень водонасыtценности образца, получили ряд значений тепло-· 
проводности одного и того :же образца. Экспериментальное определение 
()бъёмного в~са абсо,лютно сухого образца, его пористости и др. позво.о 
Jiило рассчитать относительную водонасыщенность в каждом опыте~ 

а также. плотность, соответствующую поJшому насыщению. Образец 
взвешивался до n после эксп.еримента. По результатам контрольного 
взвешивания установлено, что замерить теплопроводность в крайних 
условиях насыщения об:разца не удалось. На рис. 26 против крайних 

- ( 
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Рис .. 26. Зависимость .. теплопроводности песчаных пород от 
плотности .и относитеJiьной водонасыщенности 1в опьrrе. 

1 - экоперюментальные значения, 2..:.... расчетные для абсолют
но сухого состояния, 3 ~ раСЧе'ГнЫе для ~полностью водонасы
щенного сосrг.ояния, 4 .,,.- коэффициен.т относительной ·Водона-

IСыщеН!ЮС'ГИ образца в опыте. 
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значений теплопроводности образца поставлена относительная водона
сыщенность его в опыте. В целом она изменялась в эксперимецте от:· 
0,05. ДО {),97. 

Изменение относительной водонасыщенности от 0,5 до 0,45 высокопо
ристого образца (объёмный вес в абсолютно сухом состоянии 1,60 г/см3) 
изменило его теплопроводwость более чем в четыр.е раза. Для менее 
лористого образца .( объёмный вес абсолютно сухого образца 2,4 г/смз" 
пористость 10%) изменение относительной водонасыщенности в опыте: 
от 0,28 до 0,97 увеличило его теплопроводность в 1,66 раз. Если рас-

' смотреть ход изменения теплопроводности от влажности образца, то. 
наблюдается закономерное увеличение угла наклона прямой, проведен
ной через опытные знач~ния, по мере увеличения плотности образца_ 
Возможное изменение теriлопроводности образца от абсолютно сухого. 
состояния до полностью водонасыщенного при сохранении намеченного. 

в. эксперименте темпа изменения теплопроводности от влажности будет

для первого случая с.емикратное, д.'lя второго- трехсполовиноюкратное" 

хотя в абсолютных значениях сохраняется одна и та же разница 
в 2,5 вт/М0С (от 0,4 до 2,9 в первом и от 1,0 до 3,5 вт/М0С во втором 
случае). 

Примечательно, что если провести через экспериментальные точюt · 
прямые, то при продолжении их до значений плотности обра~ца и объ
ёмного веса в абсолютно сухом состоянии крайние точки будут нахо
диться вблизи кривых д~1я полностью насыщенных и сухих образцов •. 
построенных по экспериментальным данным других исследователей 

(204, 329-336, 357, 431, 552 u: др.). Это еще раз подтверждает решаю
щую роль водонасыщенности образца при определении его теплопровод
ности относительно возможных отклонений в минералогическом составе· 
осадочных пород. Таким образом, п1риведенные пока в .небольцюм объёме 
специальнь1е исследования влияния водонасыщенности образца на ег~> 
теплопроводность указывают на объективный характер аналогичной~ 
взаимосвязи, установленной на основании анализа условий опытов. дру
гих экспериментаторов. 

Влияние вещественного состава на теплопроводность горных пород 
хорошо видно из сравнения теплопроводности породообразующих мине
ралов и практически мономинеральных пород [302 и др.]. 

Максимальную теплопроводность имеет кварц ( .l) 6,6 вт/М"С" 
а ,кальцит уже ( J_) 3,5 1вт/М0С. В такой же 'Последовательности изменя-:
ется теплопроводность и практически мономинеральных пород-кварци

та 6,5 вт/М0С, мрамора 3,0-3,2 вт(М0С, а глинистых сланцев примернО' 
2,6-2,7 вт/М0С. 

Ранее [186] по литературным да.нным о теплопроводности полностью 
насыщенных пород был построен график зависимости теплопроводности 
горных пород от их плотности, на котором четко отражена зависимость 

теплопроводности от вещественного состава горных пород. Кривые за
висимости теплопроводности от плотности пород при полном водонасы

щении вначале значительно отличались от основной массы опубJJико
ванных экспериментальных значений в этих координатах. В последую
щие годы с развитием техники эксперимента, при стремлении сохранить. 
максимальную водонасыщенность образца в опыте, появилось достаточ· 
ное количество определений теплопроводности, подтвердивших отмечен-

ную ранее [186] зависимость. . 
Анализ условий проведения опыта позволил объяснить отмечающую

ся разноречивость экспериментаJ1ьнь1х знаЧений теплопроводности гор
ных пород не столько различиями в технике экспе!?им.ента, сколько раз-

личным состоянием образца породы в опыте" . 
;_,,. 

110 



На ·ос.йО;вании s,сего фа•кrического материа.1а, под•вергнутого. анализу. 
-и намеченной закономерности изменения теплопроводности горных пород 
·от вещественного состава, плотности и степени вадона,сыщенности !Вновь 

. ·4юстроены графики «теплопроводность - плотность» для основных ти, 
1юв осilдЬчных п1Jр:од (в нормальных условиях P=l атм, Т=283-
:З530{(). 
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Рис. 27. Изменение теплапроводности карбонатных пород от Jшотности. 
-'l-5 для пол1Ностью водона-сыщенных пород ,псу ДаннЫJм: 

1 - В. Цирфас и др; 2-В. СаiМертона; 3 - Г. М. Сухарева; 4 - Ф. Бер
ча и др.; 5 - Е. А" ЛюбимоiВоЙ и др.; б- абсолютно су.хи.х образцов по
род; 7- неполностью водонасыщенных; 8 - без указания о степени 

водона.сыщения. 

На графиках (рис. 27, 28, 29) нанесены две огибающие кривые: 
'ТеJПлопроводность пол.Н1остью насыщенных и абсолютно ·сухих пород. · 
Эти кривые контролируются значениями теплопроводности воздуха, во
ды и породообразующих ми:нера.11ов. Практически в пределах этих оги
бающих крщшх и заключены все экспериментальные значения тепло
проводности, отр.ажающие те или иные погрешности опыта. 
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Для оценки теплопроводности горных пород в естественных уеаовиях 
за.цеrания принимается кривая Л/Q .для полностью> на€Ыщевных поро.!f.. 
Иапользование для ее пост.роения эксnерИiМентальных значений тепло- ~ 
n·роводности пород из разрезов различных райщюв земного шара 
и Достаточно высокая сходимость этих результатов ука3ЪШа:Ю:r юа обr 
екти·вный характер крквых и пригодность их для та.кой оценки .. 
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Рис. 28. Изменение тооло•проводноати песчаных пород· от . 
плотности. 1-5 и 7 для полностью ·водонасыщенных образ-

цов по данным: 

1 - Цирфаса и др.; 2 - В. Самертона;. 3 - Г. М" Сухарева 
и др; 4 ---<Ф, rБерча и др.; 5-А. А. Дзид:зИГУ'РИ и др; 7 -
Х. А. Гаирбекова; 6- для абсолютно сухих образцов; 8 -

теплопроводность ·воды,. 9-теплопроводность воз·духа. 

Крив~е для абсолютно сухих образцов демонстрируют воэмо.л(ные: 
ошибки· ·эксПериментального определення теплопроводности горных по
род относительно значенl1й их в естественном залегании (без учета тем
пературы). 

Величины теплопроводности, попавшие в поде, ограниченное этими 
двумя огибающими кривыми, наглядно показывают те фактические: · · 
погрешности экспериментальных значени'ii: теплопроводности, которые 
связаны в основном с состоянием образца в опыте. · ' 

Усредненные значения теплопроводности полностью водонасt~:щен- · 
ных пород в заsисимо.стu от их плотности, принимаемые для оценки теп

лрпроводности горных пород в естественном залегании по их плотности" 

·пµиведены .щ1же .. 
Из табдиды вытекцет, что в нQрмальных условиях теплопроводность. 

J:i,qiсщюпористых карбонатных и глинистых пород вплоть до значени~ 
Плотности 2,5 г/см 3 практически не отлцчается друг от ·друга, и толь~о. 
для уплотненных разностей отмечено расхождение. ТепЛ<шроводносто. 
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Рис. 29. Изменение теплоороаюдности 1глинистьrх ·nорад от 
. плотности. 11-31 5--6, для 11Iол11остью в.одоне1сыщенных образ-

ЦQIВ по данным: 

1-, Г. М. Суха.рева и ·др.; 2-. Ф. Берчаи др.; 3-, Е. А. Лю
бимовой и др.; 5- Х. А. Га,И/рбекова;1 6- В. Самертона; 
4 - абсолютно сухи.х образцоо NIИH•. и г;л,инисrых сланцев; 

7..,....., теплqпрОIВQJЦНОСТЬ .вощы. 

net.'tf4iныx пород примерно на 50% выше карбонатных и глинистых. в ин
тервале .плоmоС'rей 2,0-2,5 Г/,см3 и 1'олько' ПIJ?й пл.отности 2,6-:-2,7 г}см3 
возрастает против глин на 10.....:...во % . Интервал плотностей, приведенный 
в таблице, ОХJватывает лоро,ды с 'Порис,rостыо. 0-40%, т. е. nра,ричес.кrи .. 
все етадии уплотнения 1nород осадочного Чехла. 

Влияние термодинамического фактора, на теплопровоДно<::ТЬ, горн1:~1х. 
··Пород оценено· по литературным источникам {204, 302 и др.]. Роль дав
ления в изменении коэффициента теплопроводности оценивается попра.в-
кой Л 'а ЛоР, . . . . 

/ 
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где Ло - теплопроводность образца при 1 атм; 
Р - давление на образцы в оnыте; 
а - коэфф. пропорциональности. 
Последний характеризуется для горных пород порядка 10-6• Так, 

для известняка при Т=75°С а равна 6,7 · 10-6 [29], следовательно, дJJЯ 
известняков верхнего мела Дагестана, имеющих такие температуры на 
глубине залегания порядка 1,2 км с геостатическим давлением около 
300 кг/~м2, поправка составляет 2· ~о-з величины, определенной при 
нормальном давлении. Ясно, что эта поправка будет находиться за пре
делами суще.ствующего масштаба точности определения теплопроводно

сти горных пород. 

~ 
6+-;:::....i=---..---...-------~ 

1' ~-----+---4-----1---..J 
8 

о ~------..f------f.----+-- т,~е 
100 200 

Рис. 30. Влияние тем.пературы на теплопровод
ность горных пород (по данным Ф. Берча) 

1 ~кварцит, 2 - ква'Рциевый песчаник 11, 3 - то 

же J_, 4 - долом11т, 5- известняк, 6- гщща. 

7 ~глинистый сланец, 8 - вода. 

Более сущест~нна температурная поправка. По приводимым коэф-· 
фициентам теплопроводности при разных температурах опыта можно 
приблизительно оценить эту пО1Пра1Вку. Характер изменения теплопро
водности пород от температуры для некоторы.J'! горных пород иллюстрu- · 
руетс5,1 рисунком 30, где видно, что в целом теплопров~одность горньJх 
пород падает с температурой. Общей закономерностью является также 
изменение температурной поправки в зависимости от температуры. Аб· 
салютное зна.чение попра·в·ки зав·исит от вещеот.ненного состава горiНЫХ 

пород. В таблице 4.4** приведены температурные поправки [302] к коэф-
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фициенту теплопроводности для основнЬ1х типов пород, слагающих 
осадочный чехол Да:rестана ,в интервале тем·ператур его залегания. 

Горная порода 

Т а б л и ц а 4.4*"' 

Тем[!ерату:рная поправка, вт/м0С на I°C 
в интервале температур 

о-100°с 100-200°с 

J(варцит 1,0. J0-; 2 

1,2. 10- 2 

0,7. 10-2 

0,17. 10-2 

I(варцевый песчаник 

Известняк 
Аргиллит, глинистый сланец 

0,9. 10-2 

0,3. 10-2 

0,06. 10-2 

Из таблицы видно, что влияние температуры на теплопроводность 
менее всего сказывается на глинистых породах, обладающих меньшей 
теплопроводностью, значительно сильнее на карбонатных и песчанЫ.Х 
породах с повышенной, относительно глинистых пород, теплопровод
ностмо. Следов:пельно, возрастание, температуры с гJ)"убиной нивелирует 
теплофизическую анизотропш0, разреза. 

ТепJ1оёмкость 

В литературе имеется довольно обширный материал по теплоёмкос-
':J:'И породообразующих минералов в разных термодинамических условиях 

Т.•к 
750 

sao 
1:1-t 
А-1 
о-:!) 

Х- '+ 

f302 и др.]. Теплоёмкость по
род сла1гается из теплоём
кости скелета rИ .насыщаю

щего поры флюида. 
Пооколь·ку в естествен

ных условиях поры ropнofl 
породы в оано·вном заполне

ны водой с растворенными 
в ней газами, то теплоём
кость почюды зависит от в.е

сового соотношения воды 

в скелете породы. Весьма 
близкое rЗначение ,неличин • ~ s 

е-& ~ 4.1& теплоёмкости основных по
1.73 

1.511 

родообразующих минералов 
в интервале температур О-

2000С (изменяюще·еся в пре
делах 0~7-1,О дж/г · 0С) об" 
легчает определение тепло

ём:кости уплотненных пород. 
Основные породооб1разую
щие минералы и плотные 

о L-------.-----,...--...,.1.0---'cp,. разности горных пород 
f.O имеют пра,ктически совпа

Рис. 91. Вдияние температуры на теплоемкость 
горных пород и . породообразующих :минералов 

(1по Ф. Берчу) . 
11- кальцит, мрамор, доломит; 2 - каменная 
соль; 3-!ВОда; 4 - глина, глинистые сланцы; 
5 - ~варц, кварциты; 6 - известняк различной 

степени водонасыщения 

8* 

дающие: кривые на графике 
зависимости теплоёмкости 
от темпера.туры (рис. 31 ). 
Влияние 11емпера.туры оце
нивается в среднем поправ

кой 0,3 · I0-2 дж/г на l°C 
в интервал'е температур О-
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·200°с. Из рис. 31 вид;но, что вещесТ1Вен.ный состав существенно не 'ВJIRке,т 
на 11еплоёмкость щрной породы. · Отмечающееся д.ля пористых лор0Д 
у.ве.личение теплоёмкости в д;ва раза :против значений тешiоём~ости по• 
родообразующих минерал,ов объя,сняется влиянием по:ровой воды. 

Сущ~ственная роль поровой воды объясняется ее :высокой теплоём
костью, превышающей в пять раз значения для минералов. КQличествен
ное влияние поровой воды на теплоём;кость горных пород учитывается 
их ёмкостными свойствами. 

, Ср~. 

1.5 

o,s 

10 2.0 m:, 

Рис. 32: За'Виснмость теп.тюем11юсти оса1дочнр~х rop
llЫX 1пород от объемной влажности (равна поJ1-

ной ПОрИIСТОСТИ). . 
1 ,,- <песчаник, 2 - r лнна, 3 - известняки, 4 -

Термодинамические усло1-
вия залега1ния осадо.чных 

8lород Дагестана практиЧес 
сК~и »е изменяют теплоём
кость воды, определенную 

в Gтанда1ртных усло~виях. 

К: примеру, в верхнемело~ 
вых и:звестня~ах на глубине 
2,5 км п_ри у,среднелной тем-. 
пературе l l0°C и п0rровом: 
да:влении 380 к,г/см2 / тепло~ 
ё'мкость воды Ср уменьшает
ся на 0,8% и будет равной 
4,15 дж/iг 0С. 

Во:зможно~ изменение 
rеылоём1Кости песчаных, кар
бонатных и глинистых пород 
в :зависимости ат объёмной 
влажности м температуры 

показано на рж:. 32. Из ри
сунка ~.идно, что теплоём- ' 
,кость вы.сокопористых пород 

усредненная для всех типов ~пород :при 2()()0С ( О 4.) 2 · .. ·· · m= , возрастает в ~ра-

за •П:р,отив теплоем,кости оке.лета. В естественных условиях залега.ния 
Пород 'ВОЗрастание температуры <С 1ГЛубИНОЙ КОМ1ПеНСИрует 1В КаКОЙ-ТQ '· 
мвре падение теплоемкости пород в связи ,с их уплотнением. 

Пример расчета теплофизических свойств горных пород 
в естественных условиях залегания (по разрезу скважины 

· Караман-термальная) 

Специальная геотермическая скважина Караман-термальная, проб1-
ренная для оЦенки возможности использования rидротерм среднего мио
цена в энергетических целях, задожена в приосевой части предгорного 
прогиба Дагестана. Скважина Караман-термальная вскрыла разрез на 
глубину 4447 м и была остановлена в чокракских отложениях. BCKPliТ<tЯ с,, 
часть' разреза сложена неогеновьJми, плиоценовыми и четвертичными ·· 
отл,ожениюми и в литолотическом отношении пред<ста1влена чередова

нием глинистых и песчаных пород с явным преобладщшем первых. По
верхность фундамента ожидается на глубине 8,5 км. 
! Плотностная характеристика горных пород до глубины 3,0 км изуче
на по 'Керновому ,материалу опорной скважины Караман, а циже до 
4000 метров по керну скв. Караман-:гермальная. Всего по разрезу .этих 
скважин использовано 494 значения плотности горных пород ддя уе.та-• 
новления характера изменения плотности- с· глубиной. Практическй все 
определения плотности относятся-к глинистым породам. Другие породы 
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оха·рактеризованы единичными зам€рами пдотности или общей порис
тости и носят случайный характер. Поэтому обобщенная кривая измене
ния плотности горных пород от глубины залегания принимается по за
кономерности, установленной для глинистых пород (рис: 33). На рис. 3.3 
ниже глубины фактического вскрытия разреза изменение плотности 

пород с .глубиной залегания рассчитывается на основании установлен
ной выше по разрезу закономерности с учетом имеющихся данных 

о. предельной плотности осадочных пород. 

~.!it:м• t.•c Л, 11)/м•с 
20 2/t 2В о 80 160 2.40 1.8 2.2 2.6 3.0 .3.4 ::..8 4.'l 4.6 5.0 

2 

3 

\ 4 1 
1 1 • 1 1 

5 
1 •• 1 \ 
\ •' 1 \ 
1 •• 1 \ 

6 
\ 1 \ , . 

\ 
1 ?. 1 3: 1 ' 1 

'• 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 

1 f I 1 1 \ i 1 1 1 8 \ 1 1 1 1 1 1 1 

h.км 



глубин, приближающейся к предельным значениям пр11 постоянком, 
f!рактически равномер~ом, возрастации температуры: поро.f( с глубиной . 
. , На основании учета роли отдельных типов пород в стр0ении разреза 
р~ссчитаны: т~плофизические . характеристики отдельных лнтостратигра
фичес~нх комплексов разреза. До отл.ржений .чокрака включительно раз~ 
~~т~е отдельных типов пород берется· на основании фактического мате
р.вала по скваж1инам Кар·а·м.ан-опорная и Караман-термальная,. дл.sJ 
более щревних комплексов - Fщ основании общих законО1Мерностей.' 
выЯJВленных для прилегающих районов. Полученные результаты и мето
дика расчета отра·жены в нижеследующих та1блицах. 

Т а б л и ц а 4.{) 

Среднеарифметическая пJЮтность пород стратиграфических единиц 

в разрезе скважин Карамап-опорная, Караман-термао11ьпа11 

Отложения 

Че11вертичные 

Апшеронские 

Акча!Гыльские 

Меотические 

Сарматские 

К:араrанакие 

Чокрак<ские 

Количество 
определений 

rlOO 
92 

125 
120 
57 

11 

Средн~арифметнческаR 
плотность, r/см3 

\ 
2,00 
2,19 
2,25 
2,45 

. 2,57 

2,60 
2,75 

Как видно из таблицы, полученные средние значения плотности пq
род для стратиграфических единиц, за: исключением· карагано-чокрак-
ских отложений, вполне ·надежны. . 

Определения средней теплоnрово:П.ности литостраtнrрафических ком~ 
плексов разреза предгорного прогиба Даrестцна по значениям их сред
ней плотности и литологичес1юму составу отражены в табл. 4.6. Приве
денные в таблице значения теплопроводности соответствуют теплопро· 
водности горных пород в. стандартных условиях. рез внесения попр~е.ки.: 
на температуру залеган~~ мы бы имели закоiiомерное, почти двукрат
ное, увеличение теплю1проводности нижн&о песча~но-г лщшстого :комплекса 

юры по отношению к четвертичным отложениЯ:м. Рqсчет влияния темпе
ратуры и значения теплопроводности литостратиграфических комплек- ' 
сов в естественном за.11еГании приведены· в табл. 4.7. · 

Теплоёмкость. пород в· естественном заЛеrаниИ рассчитана по коµ-· 
кретным значениям плотности и температуры пород в разрезе скважины с 

l(араман-термальная и Караман-опорная, а ниже - по намеченной 
закономерности изменения этих параметров с глубиной. Резульrаты: 
'вычислений приведены в табл. 4.8. · · 

К.ак видно из таблицы 4.8, в целом по разрезу осадочного чехла 
предrорного прогиба Дагестана 1ср~дняя теплоёмкость пород·. комплексов 
меняе11ся зна•чительно. Так, теплоёмsость сарматских отложений сокра• 
щается до 60% её :значения для четв·ерrичньiх. Такое резкое снижение 
т~лоёмкости пород на первых 3"'-4 километрах тлу~,бины зале~rанип 
(с 1,45 до 0,91 дж/г0С) ,связа1НQ ·С фактически наблюдаемым падением 
.весового содержания воды в породе (от 21 до 2%),толыю частично 
компенсируемое возрастание~м тем1qературы; В нижней части разреза, 
где весовая влажность остаеrея практич:ееки постоя<нной и не лревы-
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Отложения 

Четвертичные' 

Аriшеронокие 

Акчагыльские 

Меотическне 

Ciipмaтcкlie 

Караган-чОf\ракские 

Майкопские 

Верхнемеловые+ 
.. фераминиферовые 

Нижнемеловые+ 

юрские 

Интервал 
залегания, м 

Усредненная плотность, 
, r/см3 

Тешюпроводность пород 
в стандартных условиях, 

вт 

м 0С 

• : ГЛИН:. J- песч.__ r ИЗ8-_, 1. ГЛИН 1 песч. . , ИЗВ. •. 

0-542 

'542-1260 

1260-1870 . 

11870-2600. 

2600-3730 

3730-4700· 

4700~6000 

- 6000-6600 . 

600o-850Q 

~ .... - ----1.-. 

2,Q() 

2,20 

2,25 

2,45 

2,60 

2,64· 

2,68" 

2,72 

2,10 

2,20 .. 

2,25 

2,45 

2,60 

2,б2 

2,71 . 

1,80 

1,90 

2,00 

2,30 

2,50 

2.,56 

2,60. 

2,70 

2,90 

3,10 

3,30 

3,85 

4,40 . 

4,70 

3,20 

% % содержание 
в разрезе 

Т а б .11 иц а 4.6 

Средняя 
теплопро

водность 

пород ком

плекса 

rЛИ!J 1 · песч. 
вt 

м ~с . 

87 

90 

90 

90 

100 

60 

100 

100% 

60 

13 

10 

10 

10 

40 

извести 

40 

1,95 

2.0~2' 

2,13 

2,46 

2,50. 

3,30 

2,60 

3,20 

3,50 

~~ 1. 15 ~- ~ 



-~ 

средняя 

Отложения т-ра ком· 

плекса 

ос 

7----- -~~ 

Четвертичные 21 

Апшеронские 38 

Акчаrыльские 57 

МеотическИе 74 

Сарматск-ие -100 

Караrан-чокракокие 130 

М~~!iкопские 155 

Верхнемеловые +фор амин и-

феровые 175 

Нижнемеловые+ юрские 200 

темпера-

турная 

попраВК!! 

к т-ре 

опыта, 0С 

-9 

+8 

+27 

+44 

+70 

+100 

+12-5 

+145 

+17-0 

Температурная поправка 
к значению теплопровод· 

глины 

+0,02 

-0,02 

-0,04 

~О,07 

_:0,12 

0,14 

-0115 

--:-0, 18 

ности, вт/м0G 

\ _ 
песч. 

+О,12 

-0,10 

-0,30 

--0,53 

-1,09 

-1,72 

1 
ИЗВ. 

--0,70 

Теплопроводность с учетом 
температурной 

глин 

1,82 

1,98 

1,98 

2,23 

2,40 

2,42 

2,;45 

2,52 

1 

вт/м0С 

песч. 

3,02 

3,00 

3,00 

3,32 

3,30 

3,00 

поправки, 

1 
изв. 

2,50 

Таблица 4.7 

% % содержание 
пород в разрезе 

глин 

1 
пе сч. 

87 13 

90 10. 

90 10 

90 1.0 

100 

60 40 

100 

изв. 100% 

60 40 

Средняя 
теплопро· 

водность 

в естест-

венном 

залегании 

вт/м0С 

1,97 

2,08 

2108 

2,33 

2,40 

2,67 

2,45 

2,50 

2,76 



Отложения 

Четвертичные 

Апшеронские 

Акчаrыльские 

Меотические 

Сармат,ские 

J(араган-чокракские 

Майкопские+ хщдумские 

Верхнемелавые+ 

Средние значения 

о 

u "';:;; 
о --....... '"' :<: 

21 2,06 
38 2,19 
57 2,215 
74 2,45 

100 2,57 
130 2,62 
155 2,65 

?f?. 
?f?. 

"" :;; 

"' о u 

"" "' 
21 
15 
10 
6 
2 
2 

Таблица 4.8 

Теплоёмкость, дж/г0С 

?. 

== 
'-' 

tJ <:( О) 

"' "'о "' t:: Q., =: 
са о породы 
f-< t:: са 

"' f-<"' 
~ :ri с:.> о 

"'::: ~ ~· 

:.: "' О) "" 
<J с.. о = 
0;73 1,45 
0,75 ,1,26 
0,77 1,11 
0,81 1,01 
0,85 0,91 
0,89 0,95 
0,93 0,% 

фораминиферовые 175 2,70 0,88 1,011 
нижнемеловые+юракие 200 2,68 1,00 11,03 . 

щает l -2 о/о, ожидает!;я монотонное возрастание теплоёмкости ПОJ;tОд 
с увеличением температуры,· но прирост в абсолютных значениях не
большой (на 1 км ;примерно 0,1 щж/г0С). Ср~дняя тепл.оёмкость пород 
осадочного чехла, полученная с учетом мощности отдельных литострати

графических 1юмплек;сов, .ооставляет l ,03 дж/г0С. 
Температуропроводность пород, · определяя темп охлаждения или 

прогрева отдельных участков разреза осадочного чехла в зависимости 

рт геологического развития,_,является также основным теплофизическим 
коэффициентом в геотермических расчетах. Температуропровод1ность 

/,., 
пород определяется соотношением а- С и в ~системе СИ имеет 

Q. р 

размерность м2 • сек- 1 Ниже, 1в табл. 4.9 приводится расчёт средней тем
пературоо:роводности отдельных стратиграфических единиц в осе.вой 
части лреД1горного пр.оги,ба Дагестана. · 

~ 

Таблица 4.9 

Средняя 
Сред'Няя 

Средняя Средняw темпера ту-

Отложения 
тепло про- теплоём- ропровод-

плотность водность 
кость' 

11 • Ср, 
ность а, 

кг/м3 • !03 вт/м0С Дж/кг0С · 103 дж/м30С м2 

сек 

Че~вертичные . 2,06 2,00 1,45 2,90 0,690 
·Апшеронские 2,20 2,10 1,26 2,64 0,80 
Акчагылwкие 2,25 2,10 1, 11 2,44 0,86 
Меотичеокие 2,45 2,30 Цll 2,33 0,99 
С.:;~рматские . :. '2,60. 2,40 0,9.l 2,47 0,97 
Караган~чокракские 2,64 2,70 j0,95 2,50 0,93 
~айкоп.ские 2,68 2,45 0,96 . 2,58 0,95 
J~ерхнемеловые+ 
· ... форами:нцферQВЫ:е 2,.70· 2,50 l,Ql 2,73 0,92 
Нижнемеловые+ ю~ккие 2,70 . ;_' 2,70 ll,03 2,78 . 0.97 
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К:ак видно из таблицы, темлературоороводност~\отдельных кvмш1са• 
. сов разнится весьма ощутимо. Минимал.ьной темtпературrороводностью 
обладают четвертичJ:Iые и плиоценовые отложения, максимальной----,.. 
меотичеокие и «~арматсК'ие. Пониженная темлературошровадность пород 
четвертичных и плиоценовых ото11ожений хорошо согла~суе'ГСя с раапре
делением тем1Ператур в приосевой зоне совремеююго прогиба. Средняя 

' ' . ~ 

температуроП'роводность осадочного чехла в прQ1Гибе- 0,93 -- . 
· . · сек. · 

Теплофизические коэффициенты, рассчитанные по взаимосвязям 
с другими физичоокими параме11рами горных пород д.Jiя условий ес.тест
венного залегания, хорошо у.в-я'Зываются ·с 'Соврем~енным геологическим 

>строением. Это по3'воляет полнее ос~ветить теtплофизическую неоднород
ность разреза и влияние ее на теплов·ой режим осадо1Чной толщи. 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА 

ПРЕДЦ>РНОГО ДАГЕСТАНА 

Установленная выще взаимосвязь вещественного состава плотнщrп 
и температуры торных пород с их теплофиз:И:Ческими с;войствами иаполь~ 
;зована для создания теплофизической модели осадоЧ'Ной толщи ПреДL . 
горщJ<го Дагестана. · · · 

Объём и качество имеющегося здесь теологического и · геотермиче. 
с1ю.rо материала· позволяют надежно оценить теплофиз.ические св-ойСтва 
~пород до глубин залегания 4,0-5,О км 1 . · • 

В основу р·асчеrов положены литологическая; плот!jостная характе
ристика пород р~зре·за и тем1Пераrгурные у•словия их залегания . 

.Jiитологиче·ская характерист·ика пород кон8:ре11н0Fо разреза дается. 
на основе имеющегося промыслово-а:'еофизическоrо ма'Тер.иала, · матерна:. 
лов геологической съёмки, специа.ЛЬ'ных Jц1тол.оrических исследований. 
п'роведеннь~х в <большом объёме по осадочнЫМ породам дагестана. · 
, . Фактичеокий материал по плотности осад'О.qных пород Предгорного 
Дагестана размещен по раврезу и площади весьма нерщшомерно. Дис
·кретность его не позволяет о:характеризова.ть ·каждый разрез только 
имеющимися фактическими замерами плотности пород. Поэтому там, 
где не хватает фа1ктического материала по 1Плотности пород конкретного 
ра·зреза, его пло11но•стная ха~рактеристика дается на основе пространст

венных закономерностей изменения ·плотности пород осадочной толщи 
Предгорного Дагестана, к рассмотрению которых мы переходим. 

1 ,,, ii 

П~отностная хара~9~ерllстика пород мезо-кайнозойских отложений 

Предгорного Даrестава 

Плотнос11ная хара.ктеристика осадочных пород дается на осно!'ании 
обобщения обширного фактического материала по территории Дагеста
на •с учетом общих закономерностей и сводных таблиц ~плотности оса· 
дочных ~пород смежных территорий. · ., · " 

Основная часть фа1ктич~ского ·материала, .положенного в осно.ву 
ПОС'Гроений, приводимых в данной тлаве; заим•с-гвава~на из iПропзводст;. 
вен;ных и научных отчетов.ЦНИЛа•Дагнефти, Грозненского нефтю!ОГQ 
института, Дагестанской комплек·сной экспедиции, Института reoлorиil 
Дагфилиала АН СССР и· др. организаций, проводившщ rеолотическ.ие . 
и геофизичес:кие работы на изу1чаемой территории. 
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'· Нйже, ·в таблице 4JO; mраЖен ·. ~бiём . фа1ктнческого материал~ 
По отдельным· литостратйграфическим коМ1плеkсам, использо1Ванного при 
~зучении ПЛО"l'НОСТИ осадочных пород Предtор1юго Дагестана. 

Таблица 4.10 

Литострати-

.Верхне-1 Верхне- Верхне-графический 'у 

комnлек.с · Плиоцен Средне- палеоген· меловой Нижне· 

Обласrи 
четвер- миоце· 

1 

м·иоце· нижие· нижне· меЛ'Овой 

~ 
тичный новый новый миоце· палео· и юрский 

р,аоепростра · 
новый rеновый 

не ни я 

·= юоличест:во 
:а ~:s:: 

площадей 2 3 2 = ::а 
;:J, 5. 
.::е о 1О 
Q) ~ ·::s::: @' ~ r.. количество . ... о 

С>.. С>. 
ОЛiределекий ~2 261 9 u t:: r::: 

,.Q 
количество ... 

11:: <.J 

2 10 07 30 21· 14 "' ~ площадей 
~ о;! & ::r ·er 
4'· о;! 
С>. с; •количество ... :.: 
t:: () определений 24 246 594 224 659 488 

Нсего в построения,х использовано около 2700 единичных измерений 
плотности пород 62 районов' Предгорного Дагестана (нефтяные место
рождения, цлощади ра·зведочного и струк1")'рно:го бурения, естественные 

. обнажения), достаточно. равномер1но размещенных на изучаемой терр и-· 
тории.. .. 
· При рассмотрении 1простр-анственных за1кономерностей изменения 
плотности осадочных·пород Пред!горноrо Дагестана были использованы 
замеры плотности пород Известнякового и Сланце1юго Дагостана, вы
полненные а·втор;;~.м:и, а та·кже обобщенные д~·нные П. П. Коростылева 
и др. по плотности осадочных лород На1горного Дагестана, опирающие
ся на 2,500 единичных · ()'J]ределений; данные М. Н. Смир~ювой и др.· по 
плотности пород Тер·око-Каопийского прогиба и ПредJrорного Дагестана; 
А. Ф. Лопатина .и др. по Восточному Предкавказью около 11000 единич
ных определений; по территории Предкавка~зья (Е. И. Стетюха, более 
12000 единичных замеров) и другие фондовые и :печатные работы. 

Для Приведения обµёМНОГО веса ~юрод ПОСЛеД!НИХ К ЗНаЧеНИЯ1М ПЛОТ
НОСТИ •быЛи использованы ,графики зависимости между абсолютной 
:пористостью, объёмным весом и . плотностью, построенные по экспе<ри
:менташшым определеt~иям этих параме'Гроn для основных типов осадоч

·ных пород Да·гестана. Среднее зна~чение удельного веса песчаных пород, 
соо-све'Тс11вующего. нущmой пористости, равно 2,66-2,67 г/см3• 

Среднее значение минералогической плотности глинистых пород рав-
1ю 2,76--"2,78 см3, карбонатных (верхний мел)~ 2,68-2,70 г/см3 и тоже 
совпадает со значениями их для Предкавказья и Азер.байджа1на [281] . 
. Карбона-гные породы .неакома и верхней юры имеют в целом завышен
ные значения При значительном интервале плотностей (2,74-2,89 r/ом3). 

, Плотность. и· а6солю11Ная пористость 1сqзязываются · соот.ноопенJИем для гли
. нистых пород Q=2,78-0,018 m, для .песча1ных и .карбонатных (верхний 
мел) - Q=2,67-'-,-0, 17 m и Q=2, 7-0.017 m 0001'ветс11венно. 
. Современная плотность породы отражает совокупность естественных 
фа:кторов-, .воздейс11вовавших на нее с момента о6ра3ования. Обще,nри-
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звано, что к числу важнейших факторов, определяющих плотность по
род, относятся литологичеокий оостав, Глубина эалега!НИЯ и вщ1ра~ст 
пород, а также процеосы метаморфизма и втор.ичного разуплотнения, 

Влия<ние возрастного фактора лучше всего проследить по значениям , 
плотности пород, отобра,нных в полосе их выходов или в разрезе неглу
боких скважин, т. к. это исключает фактор глубины. С другой стороны, 
группируя замеры по типу пород, иаключаем влияние литоло·гического 

соста·ва. 

\Цля нахождения· количественных соотношений между 111лотнос1Гью 
и временем необходимо оперировать объективными средними значения
ми плотности определенных типов пород по а.бсолютной шкале времени. 
К ·сожалению, имеющийся фактический ма·териал по плотности пород 
в естественных обнажениях Да•геста1На в силу своей дис'Кретности (как 
по изученным размерам, так и по' месту взятия образца в разрезе) вы
зывает сомнение в ·вQзможности полу'Чения объективных значений плот
ности пород в пределах абсолютной шкалы времени . .Кроме того, невоз
можно полностью учесть влияние разуплотнения пород. 

Поэтому для качественной картины и грубой количественной оценки 
зависимости плотности от геологического возраста в табл. 4"11 при~веде· 
ны только интервалы плотности пород на выходах 1J:O стратиграфиче
ским подразделениям. 

Т а б л и ц а 4.I 1 

Интервалы плотности пород, г/с-м3 

Геологический воэрасТ 
отложений 

ПJJиоценовые 

Верхнемиоценовые 

Среднемиоценовые 

Нижнемиоцен-·верхнепалеоге.новые 

Нижнеп•алеотеновые 

Верхнемеловые 

Нижнемеловые 

Верхнеюрские 

глины песчаники 

и арrиллиты и алеврол""'ГЫ 

1,98-2,17 
2,22-2,38 
2,36-2,44 
2,38-2,44 

2,42-2,68 

2,08-2,26 

2,32-2,50 
2,48-2,62 

2,36-2,58 

Среднеюрские 2,54-'-2,71 2,44-2,67 
Нижнеюрские (roap) 2,62-2,80 

известняки 

2,19-2,51 

2,95-2,70 
2,52-2,74 
2,61-2,74 
2,58-2,84 

Из таблицы видно, что как НИ)ЮНИЙ, так и верХIНИЙ пределы плотно
сти указывают на .. закономерное увеличение ·:плотности однотипных по

род с возрастом. Так, для глш1ш:тых пород она у1Величивается (по 
максимальным з·начениям) на 0,7 гiсм3 в стратИIГ'рафиrческом интервале 
плиоцен-нижняя юр.а, для песчаников в этом же временном интервале

на 0,2 г/см3 . Для карбонатных пород в стра!'играфическом интервале 
верхний миоцен - верхняя юра значение .мш~симальной плотности в це
.1ом .возрастает на 0,3 гfсм3. Аномально высокая плотность карбонатных · 
~:юрод верхней юры 1связшна с широким распрос11ранением доло.митизи
рованных известняков .и доломитов (минералогический .вес доломитов 
2,8-2,9 г/см3). Отмеченное низкое значение и большой разнос плотности 
карбонатных пород вер:х~него ·миоцена связаны "с присутствием органо
генн9-детритусовых щшестняков, обладающих высокой пористостью не 
~олько: за. счет сложеци1я породы, но и наллчия первиrчных пор в породо-
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::Обра-Зуlоh(е\:С'Маrери:але. СледовательFщ для ·карбанатных ·пород Даге~ 
~tана, в силу аначительного различия в литологичео1юм составе, влияние 
)dзраста Юi·вуалирова1ю: Наблюдаемая ин:версия соотношения плотно
стей .песчаников и глин верхних стратиграфических подра·зделений 
(плиоцен~ ве,рхний., палеоген) связана, riо-видимому, со вторичными 
процессами разуnлоtнения, протекающими более значительно в глинах. 
Лесчаники за .счет цементации обретают повышенную сопротивляемость 
как к уплотнению под воздейст.вием наJгрузок, так и к разуплотнению. 

Влцяние ли:rологического фактора на плотность пород лучше всего 
проследить по образцам, отобранным ниж-е дн~ной поверхности (>В пре
;:~.елах первых сотен метров), где влияние разу;плотняющего фактора 
::зоны гипергенеза практи:чеоки иоключается. В качестве примера рас
смотрим плотFюсти одновозрастных пород ·в разрезе-скважины Гелли
Па•раул 47 в зависимости от их литологического состава. 

Г еолоr,ическИй Глубина 
возраст залеrа•ния 

Нижнемеловой 2.50-300 

Среднеюрский 300-500 

Таблиц а 4.12 

Интервал плотности (!Среднее значение 
плотности) 

песчаные rлиннстьrе 

1 
карбанат11ые 

2.28-2.46 2.52-2.60 

2.35 2.38 2:68-
2.38-2.54 
-2.50' 2.56 

Из таблицы 4.12 видно закономерное увеличение плотности от песча
:иых к карuонатным породам, а также увеличение плотност:И с возрао,том 
_пород. Для кайнозойских пород имеющийся фактИJЧеский материал, 
к ·сожалению, не позволяет произвести ·в разрезе одной скважины на 
:малых глубинах сраrвнение •щютности одновозрастньrх, 'НО литологиче
•·СКИ разноро)l)НЫХ пород. Однаrко и здесь соблюдается общая тенденция 
увеличения плотности разноглубинныос пород от песчаных к карбо
:натным. 

Изменение ·плотности по глубине. рассматривается на основании изу
.. чения плотности 1кернового материала скважин глубокого разведочного, 
~-структурного и др.. бурения 32 площадей Предгорного Дагестана 

··С ох·ватом стратиграфического интервала от чет5ертичных до средне
юрских отложений до глубин 4,5 км. С этой целью имеюЩиеся замеры 
плотност-и были ,сгруппированы по литологиЧ:е.скому составу и воЗрасту 
:пород и ра·ссмотр.ены в координатах «глубина -.~плотность». 

Во.3'рас1'ные гранид!>I выбраны -в ~пределах выделенных литострати
граф:ИЧе.скt~'х комплеk•сов: Для кайнозойских отложений (рис. 34) ,выде
·.л~1щ .п:ве литологические ра1зности - глини~стые и песчаные породы; для_ 

-м~зойских (•рис. 35) - глиtшстые, ·песчаные и карбонатные породьi. 

-из fрафИ%0'В «ПЛОТНОСТЬ -глубина» IВИДНа Неравномерность pacпpe-
)teJfёJiИЯ заме-ров по глубине (за исключением глинистых пород неоген
;!с:твертнqt!ого возраста области· современного предгорного прогиба) . 

. Для мез:~ойских пород в целом отмечается лучшая упорядоченliость 
JiаспредеJJ-ейш! плотности по глубине, позвол:яющая, на1Пример, для г.Лин 
,лаже визуал:ьно наметить кривую изменения нлотности с глубиной: 
· Несколько бооьший разrброс з:на1чений плотности, однако, не затуше- . 
:вывающий достаточно четкой картины увеличения ~плотности с глуби-

125 



ной, отмечается для карбонатных пород верхнего мела. Для песчаных 
пород, ввиду значителыной дисперсности плотности равноглубипных 
образцов, наметить уqеднеНJiую кривую «глубина - плотность» без· 
специальной статистической обработки распределения замеров невоз-
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Рис. 34. Раопределение нлотнооrи 110 го:71убине залеган•ия осадочных пород 
· · кайнозоя Предгорного Дагестана: 

'1-плиоцен - четвертичные глины; 2 - ·миоценовые глины предгорного 
прогиба; р - неоге.н -llалеогеновые глины; 4 .;...... пеечаники среднего 

миоцеца. 

можно. Особенно большая диспер•сность значений плотности ра'Вноrлу
бинных образцов отмечается для песча!ных пород среднего миоцеца. 
Часто этот разброс существенно превышает амплитуды средних значе
ний плотности для всего интервала глубин, охарактеризованного заме
ра1ми. На рис. 34 четко наблюдается зависимость между числом измере
ний и разносом значений плотности. Здесь приведены сводные да!Нные 
по терри11ории, но та1кая же четкая (качественная. пока. только) зависи
мость наблюдается и в предела.х отделыных поднятий, что отражено 
в нижеследующей таблице: · 
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Т а б ли ц а 4.13 

К-во 
Интер1Вал Интервал l с," • ..; ,.""" по паощ'""' 

Площадь 
глубин, 

оп ре-
плотности Лр 

р-н 

Дузлак: 

Махач·кала-

Тернаи,р 

И11бербаш 

деле-
м 

ний 
1В гр/см 3 и·итервал 1 интерза.л 1 

глубин плотности Ле 

100-120 2 2,37-2,42 0,5 
650-750 79 '.;.,27-2;65 0,38 100-2000 2,32-2,53 0,21 
850-950 42 2,12-2,62 0,00 

1900 3 2,45-2,58 0,13 

1600±20 44 2;25-2,62 0,37 1450-1800 2,316-2,44 0,08 
900±20 9 2,23-2,47 0,24 800-2000 2,38-2,50 0,12 

1800±2() 8 2,40-2,53 0,13 

о 2.2 t4 2.6 2.а 2.2 2.4 2.6 l.& 2.,2 2.~ Ц 2;8 3.О 0 r 
' 1 •см• 

а 

tO 
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Рис. 35. Расп.ределение !Плотности по !Глубине залегания 
осадочных пород мезозоя Да.гестана: 

а~ :ни:Жнемеловые 111 ореднеюрские глины, · б - нижнемеловые 
и среднеюрские десчаники, в - карбонатные породы верхнего 

мела и палеогена. 
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.. Из таблицы видно, что раэброс зна•чений 1Плотности з:авясит от· коди-'·:· 
чества оп·ределений. Чем больше определений, тем больше дисперсность. 
Но. одновременно у.величение числа замеров плотности обеспечивает-· 
наиболее об.ъекти•вное 'Среднее значение ее для данного ин:гервала. Как 
видно uз рисункdв, в целом дисперсность плотности песчаных пород. 

больше для МОJJодых, ртложений. Одна1ко разброс значений плотностя 
песчаных пород зависит не только от числа определений и возраста, но 
и от глуб.ины отбора обра1зцов, что иллюстрируется таблицей: 

Таблица 4.14 

Интервал Интервал 

Площадь Скв. -отбора зна·чений ЛQ Возр:iст 
образцов плотности 

Гаша 29 2950-32!30 .. 2,54-2,66 0,12 Cr1 
Галюгаевская l-он 5I.10-5165 2,64-2,72 0,08 Cr1 
Зау:занбаш 3 1830-1980 2,60-2,65 0,05. I2 
Балхас-Хунук 2 2160~2350 2,56-2,60 0,04 12 
Дузлак 100 38518-4323 1,56-2,62 0,06 12 

Для глУ'бокозалегающих песча,ных пород мезозоя q:~азн1Ос значений 
плотности рез1ю сокращается п·ри од:нов•ременном увеличении- абсолют
ных её з-на1чений. Последнее обеспечивает достаточно. точное оцределе~ 
ние средней плотности песчаных пород на больших .глубинах. 

Для ·вь~явлений общи~х закономерностей изменения плотности пород: 
по глубине в ра1зрезе отдельных площадей использо~аиы методы ма
тематической статистики (метод наименьших квадратов) с пред13ар,_... .. 
тельным усреднением значения поинтер1вальной плотности Я!Ород. Осо
бенно эффективным он оказался в применении к !Песчаным породам. 
В нижеследующей таблице приведены ура1в:ненИя, ооисыв.ающие зави~ 
симостъ плопюсти или порИ'стост.и пород от глубины их залегания для: 
некоторых площадей Предrорного Дагестана. 

Район, площадь 
скв. 

Темиргщ!~опорная 

Караман-термальная 

Иябербаш 

Махачкала 

1ернаир 

Дуз.~а,к 

Гелли-Параул 

Эльдама 

Селли-Гаша 
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Породы 

гтщистые 

-»-
песчаные 

-»-
-»-
-»-

-'?>-. 

карбонатные 

Табл и ц:а ;1.15· 

Зав.исимость по.ристостн 
(rn), !ПЛОТНОСТИ (Q) 

от глубины : 

rn=31,8 -2,Збh2 

m=22,93-:-:--1,58 h2' 
m=31,45-2,б6 h2-

Q = 2,47-,0,0l~h2' 

m=,17,74-l,5h2 

m=l7,0 -7,2h 
m=18,8 -7,6 h 
m=21,8 -6,8 h 
@= 2,3 -0,2h 
rn= ,9,Ы.:-1,15 h2 

m == 12;7 '---4,,l h 
m= 9;7 -2,4h 

Интервал; 
глубин, 
км 

O;Q.5-1,85 
1.85~.оо 
0,05-ЗД)' 

2~95~.00'i 
0,85-2,5 
1,4 -1,8 
F,5 -1,8 
0,1 -2,0 
0,2· -1,3' 
0,2 -2,2':' 

l~I -2,91 



Интересная зависимость изменения пористости от rеологического 
возраста на:бJ11одается в раэрезе опорной сщважины Темиртое. В разрезе 
для глинистых пород этой ок·важины рассчитаны как о.бщая (на весь 
,интервал глу~бин), так и частные зависимасти порwст·ости от глубины, 
о'Гражающие дифференцированный характер изменения пористости 
\:: глуб.иной. Лилия для плиоцен-четвертичных отложений (тлубина 
0,05-1,85 км) отражает в основном воздействие современной геостаrи
ческой нагрузки, в то .время как для вер.хнемиоценовых отложений ою± 
дополнителыно отражает воздействие палеонжрузок и ш1леоразмыва. 
Влияние возраста на плотность пород сказывается в уменьшении гра
диента уплотнения для равноглуби.нных образQов с увели~чением абсо
Jlютного возра~ста отложений (рис. 36). 

1.0 

f.5 

2.0 

is 

Рассмотренные выше при
меры изменения плотности 

пород от ·основных фа·кторов 
показывают, что ни один из 

них не может быть оценен 
1в чистом виде, т. 'К. ·совре

менная пло11ность отражает 

суммарное воздей.ствие их 
на породы. Поэтому для 
установления общих законо
мерностей прос'Гранств·енно
го изменения плотности оса

дочных пород Пред~горного 
Дагестана потребовалось 
·специальное группир,ование 
имеющих·ся sамеров ;r/лотно
сти на едином графи•ке. 

На рис. 37 нанесены 
усредненные кривые лито.по

гических разностей пород,. 

оовещающие изменение их 

плотности с 'Глубиной .во. вре
.менно1м · ин'Гервале средняя 

юра - четвертичные отложе

ния. К.роме 'того, .на графике 
отражены особенности изме
нения плотности пород 

в двух тектоничес~их ·зонах~ 

4.о передовой складчатости и 

современног9 предгорного 

·.прогиба. 
н .• " На рис. 37 выделяются 

две области плотнос'Гей по

Рцс. 36. Скачкообразное изменение , пористости род. Область I для п.ород~ 
rлинистых пород в разрезе О!дорной скважины слагающих зону сов;р,емен-

Темиргое. ного предгорно,го прогиба, 

а - для плиоцен·четвертичнЫх отложений, б - для и область II для пород зоны 
?.!ИО1Цен~ьrх отложений (ниже 3 км по iданным передовой складчатости. Об-

скв, Ка1раман~ермальная). ла,сть I за,ключена между 

плотностью глин миоцен-четвертиЧJНого возраста в осевой части лрогнба 

'", ~кривая 1) и плоr.ностью песчаных пород ,среднемиоценовых отложен"!й. 
(кривая 2), -каЕ: наименее уплотненных пород зоны передовой складча
тости. 
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Наиболее яркой чертой области· 1 является резкое сокращен:Ие ·· ин-' 
тервала плотности с глубиной от 0,35 г/смз на поверхноет:И до нуля на 
гдубинах 2,7-2,8 км. Несколько ниже, на глубине 3,0 км, кривая 1 пе· 
ресекает уже кривую 3, отражающую изменение плот.ности с глубнноft 
нижнемеловых и юрских песчани·ков , зоны · передовой складчатоета. 
практически совпадая с плотностью глин мезозоя (ра1схождение соста~
ляет нц глубине 3,0 км - 0,05 г/см 3, на 4,0 км - 0,03 г/см 3 ). Следова
тельно, на1чиная с глубины 3,0 км, пло11ность пород в любой точке Пред
горного Дагестана будет определяться д'Вумя основными факторами -
глубиной залегания и литологичеrским составом. Возра.стной, тектониче
ский и др. факторы с этих глубин на плотности поро:д ска\Зываются 
весьма незначительно. 

/ 

to 

2.0 

·ZJ. 

Таким обра•зом, распределение 
плотности пород в з·оне современноr о 

щю~иба п~редставляется следующи:\-I 
образом. В осевой ча•сти прогиба 
плотность пор·од верхнемиоцен-чет!Вер

тичного возраста, предсталле.нных в ос

новном Г л~тами {пески до 1~ % ) , будет 
изменяться с 1глу~биной :по кривой l, 
хО'Гя необходимо пом.нить о •Сглажен• 
ном характере ее из-за скачка плот

ности на конта1кте миоцен-плиоцено

вых отложений. Плотность сред,немио
ценовых и более д;рев.них отложе.нйй, 
залегающих ниже 4,0 км, будет опре~ 
деляться абщими закономерностями 
из·менения плотности осадочных дор()д 

Пре~горного Да1гестана. 
По· мере приближеция к зоне пере

довой СКЛадчаТОСТ1И ПЛОТНОС'l'НОЙ Ч~.са• 
чак на границе миоцен-плиоцено~.р1х 
отложений воэрастёт до О, 17 .г/.смз (.(!а 
выходах). Хара1ктер изменения плотно-. 
сти пород 'с !Глубиной определится 
мощностью плиоцен-чет1вертичны:х от

ложений и полем их плотности, а так

же плотностным скачыом на контакте 

h,км миоцен-плиоценовых отложений. 
Общая закономерность изменения 

плотности м1езокайно'30Йских пород 
Рис. 37. Изменение плотности с г,лу-
биной залегания для осадочньtх по- в з·оне п•ередовой складчатости Пред-

род Пред1rорН'О'rо Дагестана: rо.рного Да1гестана иллюстрируется 
1-.6 кривые изменения плотности кривыми области 11 рис. 37. На общем 

:пород е глубиной. нарастании пористости ·С глубиной на.-
Глинистые ~породы: блюдается четкая и значительная д,и,ф-

1 -1неоrен-четвертич·ные, 4 -.палее- фер•енциация ,плотности пород по лито
теновые, 5 - нижнемеловые средне-

юрские. логичес1кому с-<tставу, а внутр,и одно-

Песчаные ~породы: тишных 1пород - незначи11ельная · и по 

·2-среднего •Мисщена, 3- нижнеме- й:\Озрасту. 
ловые и ~среднеюр·ские. 1\1.инимальные плотностИ, изменяю-

Карбонатные породы: щиеся в .щределах 2,35-2,56 г/смз · от 
,5 ~верхнего мела и палеогена. поверхности до глубиНЬJ 3,0 км, .имеют 

11есчавики среднего миоцена. Глубина залегания эти,х отложений свыще 
J,O км связана уже с зоной С·О~ременного прогиба, в осевой ча•СТ~И к.т'о-
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рого ('глубина-. 3,8-4,0 к;м) nесчаники также< охарактеризованы замера
м:ц ·II.JlQTHocти (2,62 г/ом3). След0rв.ательно, для песчаников среднего мио
цена ВМеlОТ<::Я данные О ЩlОТНОСТИ 'lliраКТИЧеОКИ В пределах всей глубины 
залегания. Сре . .цняя цлоr~ность их на глубине максималыноло погружения 
(nорядка 5,0 км) по ходу кривой 2 ож,идается не более 2,63 г/см3 . Ta
KJ.!.M Образом, интервал плот.ности песчаников сред*1его миоцена для 
Предгорного Дагес'rана соста1вляет 2,35-2,63 г/·см3• . 

Хара'Ктер изменения плотности глин среднего м·иоцена для зоны 
передовой ·складчатости из-за отсутствия зз.меров не ус11ановлен. 
Однако, исходя из фа•кта превышения плотности этих глин в осевои 
части прогиба над пл-от:ностью ра1вноглу-бинных п~счаников мезозоя 
сК.JН:t,дчатой зоны, ;можно ожидать, что пл·отность глин среднего миоце
яа,; за исключением зоны разуплотне,ния, будет превышать , равноглу-
6.Инную плотность песчанИков мезозоя (кривая 3, рис. 37). · · 

Плотность песчаных пород нижне~го мела и сред!ней юры изменяется 
от 2,4 г/см3 на поверхности до значения 2,63 г/~смз :на глубине 4,2 км. · 
Повыше,нный градиент плотности 0,1 г/см3 на 1 км отмечается только .на 
~первом километре глубины, ниже он составляет порядок 0,04 г/ом3• 

Глннистые породы палеогена и меаозоя (кривые 4 и 5), имея прак
тически совпадающие значения плотности р<!!вноглу~бинных интервалов; 
(·различие в 0,02- г/см3 ), образуют следующее поле плотности пород. 
IJ~OO'tIOCTЬ глин палеогена изменяе'l'Ся от 2,43 г/см3 на поверхности до 
~gз t/см3 па rлу6ИiНе 3,0 км., ниже замеры плотности отсу11ствуют. Гра
диент плотности непостоянен. В зоне ра1зу~плотнения (до О.5 км) Гра
диент реэко увеличен (до 0,25 г/см3 на 1,0 км), ниже изменяется в пре
делах 0,04-0,03. Плотность ~глинистых пород мезо1зоя изменяется от 
2,47 Г/смз на .поверхности до 2,66 г/смз на rJiy6Инe 4,0 км. Гра:zr.,иент 
плотности также непостоянен, отмечаются изменения его от 0,17 г/см3: 
на 1,0 км до 0,02 >при глубине залегания- 3-4 км. 

Карбонатные породы верхнего мела и нижнего палеогена имеют 
мсrк:симальную· плотность для разноглубинных пород (кривая 6). Сред
няя плотность изменяется пра,ктически ра'Вномерно от вначений. 
2,59 г/см3 на поверхности до 2,71 г/к:.м 3 на глубине 3,8 (1градиент плот
ности поряд;ка 0,03 г/см3 ). Характерной чертой изменения плотности 
с глубиной является · сближение значений пло11ности ра~ноглубинных 
пор<щ раэличного литологического соста'Ва, отраженное в нижеследую-

щей т~блице. 

Глубина 
валетания,км 

Поверх. 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

Макси-
мальная 

плотность 

(карбонат-
ные поро-

ды), г/ом3 

2,59 
2,64 
2,67 
2,69 
2,7i 

т.а блица 4.16: 

Превышение плотности. извесmяков верхнего ~мела 
(г/см3) над: 

вышележащими отложениями 

песчан.и-

кам.и N12 

0,24 
0,21 
0,17 
0,12 
о,ю 

1 
глинами 

N12--з 

Q,24 

0,2'1 
о,ы 

0,07 

1 
глинами 

N1 1 +Pgз. 

0~16 
0,08 
0,07i 
cr,oo 
Q,00 

нижележащими 

отложениями 

песчани-

ка1ми 

Cr1+J 

0119 
0,14 
О,113. 

Ф,Ю 

Q,М 

1 глинами 
1 Cr+J 

0,1l:l 
0;06. 
0,0& 
tt.05 
Q;OS 

·m 



Та б л и ц а 4.17 
~ ,- - ~," •"_,_ •'' ,. " ·- ~·. ~ ,-•r• ·-·· - ---· - -"" - -·- --- . .. --

Зона передовой окладчатости 
Зона современного пролиба 

песчаные 1·линистые карбо 

глинистые 
нат-,, 

Плот- песчаные пор·оды фак· ные 
ность 

. 
г/см3 карбо· тиче· ОЖИ· ОЖИ· 

оЖИ· н~тные СК·И0 дае- фактичрские ожидаемые дае-

по фактическим дае- по фаrкт.иче- факт. заме- мые мые 

зам.ерам мые ским замерам ожидае:.:ые ры для 

для 
---

"' 1 "' + + 
Глубцна 

,... 
6iJ 6iJ :i :i :i 

залега-
...., ...., ...., ...., Р.. ...., "' ...., Р.. 

+ 
1 

+ + + + + 
1 

+ + z t + + + ншя "' .:;' .:;' ьд .:;' ьд .:;' "' 
1 

"' .:;' + ьд .:;' 
1 

.::: :i 
.... :i :i .U u Р.. u с.. u u u О' Р.. u u 

В полосе выходов 2,3r5 2,40 2,43 2,46 2,59 - 2,0-2,17 2,35 

0,4 2,38 2,44 2,52 2,б4 2,61 - 2,1-2,2 

1,0 2,43 2,50 2,56 2,58 2,64 - 2,22 

2,0 2,50 2,54 2,бО 2,62 2,67 - - 2,46 

3,0 . 2,57 2,59 2,63 2,64 2,69 - - 2,58. 

4,0 - 2,63 - - 2,66 2,65 - 2,71 2,61 - - 2,64 2,65 

5,0 2,65 2,68 - - 2,65 - - 2,67 - 2,70 

6,0 2,66 2,70 2,66 2,68 2,70 2,71 

7,0 - 2,66 - 2,72 2,72 

в.о - - 2,6\3 - 2,73 2,73 



Приведенные данные показывают, что различие в плотности глини
стых и лесчаных пород мез.озоя, на1nример, союращае'ГСЯ от О, l г/см3 

в при1по~е'РЧIОСТН()Й эоне до 0,03 г/см3 на тлу1бине 4,0 км. По кривым 
2 и з;А и 5 также чет:~ю прослеживает·ся увеличение плотности однотип
~ых и рав1но~глуб.инньис пород ,с увел1ичением возра1ста. 

Основные закономерности пространственно1г.о изменения плотности 
осадочных пород Предгорного Дагестана отраженьi в обобщающей таб-
лице 4.17. · 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ОСАДОЧНОИ ТОЛЩИ 

ПРЕДГОРНОГО ДАГЕСТАНА 

Сложение разрева породами различного вещественного состава 
и у~плотненности, разлИ1ч~ие в температурных условиях залегания пород 

и др. 1вызывают изменчиn(Jсть теплофизических с·войств пород как внут
ри отдел\ных литостратитрафических комплек'Сов, так и .всего разреза 
в целом. Наиболее существенное влияние литолоrгическо1го состава на . 
из.менчивость коэффициента теплопро.водности Пород разреза наблюдает
ся .внутр!;i терригенных толщ,. где имеется четкое подравделение щ~ пес

чаные ·и .глинистые па,чки. Поэтому в , осадочном чехле Предг-ор,ного 
Дагестана максималнные колебания коэффициента теплопроводности 
будут отмечаться внутри mесчано-•глинистых комплексов среднеrго мио
цена, нижнего мела и средней юры. В карбонатном комплексе верхнего 
мела и палеогеца, сложенном в основном цзвестнякамтт и мергелями, 

изменение коэффициента теnлопроводности в зависимости от литологи" 
ческого соста1ва будет незначительным. В то же время внутри песчано- . 
г.1инистой толщи максимальная анизотропия теплофизических свойств 
горных пород, связанная с различной их плотностью, будет приурочена 
к ~приповерхностным учаегкам зале1Гания горных nород. Пос1юльку по
вышение температуры нивелирует различие в теплофизических коэффи
циентах горных пород различного нещественного состава, то и макси

мальная теплофизическая анизотропия пород разреза также должна 
проявиться в полосе выходов, где наблюдаются минимальные теМ'перату-
ры пород в естественном залегании. ' 

Такйм обра1зом, наибольшее воздействие различия вещественного 
состава плот.ности и температуры горных пород на их теплофизические 
коэффициенты проявится в полосе выходов песчано-глинистых толщ. 

Ниже, в та,блице 4.18, приведены расчетные значения интервала 
теплопроводности песчаных и ~глинистых пачек мезо-1кайнозойеких отло
жений Да1гестана ·в полосе их выходов. 

Отложения"' 

Плиоценовые 

r:.реднемиоценО'Вые 

Нижнемеловые 

Среднеюрские 

Глины 

плотность 

гiсм 3 

l,48--2,,17 
2,36-2,44 
2,4!2-2,68 
2,54-2,71 

теплопро

водность 

вт/м0е 

1,6 -11,85 
2, J.5--2,25 
2,20-2,60 
2,аБ-2,70 

Табл•ица 4.18 

Песчаники 

плот.ность 1 
г/см 3 

2,О&-2,26 

2,132-2,50 
2,36-2,58 
2,44-2,67 

теплопро

водность 

вт/м0е 

2;80-3,30 
3,30-4,0 
3,60-4,40 
3,90-4,80 
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, · Прнведенные коэффициенты ТffiIJIОпроводностИ пород соответствуют 
условиям полной водонасыщ~нности их, что практически для песчаflых 
пачек 1на·блюдается ниже уровня стояния. пластовых вод (базис эрозии}~ 

Если оценить тt:!'1шофизическую анизотропию песчано-1глинистых 
комплексов отношением минималь~ной теплопровоююст.и песчаника 
к ма·ксимальной теплопроводности глин, то коэффициент аюrзотроnиа 
порядка 1,5, а в абсолютных зна•чениях превышение теплопроводности 
песчаников над глинами ДQIСТигает 1,0-1,2 вт/м0С. Если же /коэффи
циент анизотропии ра1ссмат.ривать 1по отношению максимальных иди 
минимальных зна.чений теплопроводности, то он в пределах 1,6-J,7, 
а разница тепл·опро·1юдности песчаников и глин доститает 1,5-
2,0 вт/м0С. Это по сут.и дела макс'Имальные значения коэффициента 
анизотропии теriлопровощности осадоч~ного чехла Да1гестана. Карбонат
ные ~породы, имея среднюю 11еплопроводность между п.есчаникамl! 

и глинами, играют подчиненную роль в создании теnлофизичt\\к.с ой 
анИ1зотропии ра'Зреза. . . ". 

Нивелирующая роль высоких темпе~рату.р,. характерных для ус.цовиЦ 
.залегания основ;юй части осадочной толщи Дагестана, существенно 
уменьша.ет .те1Плофизическую атизотропию разреза. К примеру, ещ; 
в разрезе акважины Караман-термальная для 'Плиоцен-четвертичной 
толщи ·со средней темrпературой +З5°С отношение теплопроводности 
песчаников и глин ра'Вно 1,5, то для песчано-глинистой толщи нижнего 
.мела и юры, вскрытце. которой ожидается на гЛубине 6,6-8,5 IКМ со 
средней температу,рой 200°С, это 011ношение не превысит значения 1,2. 
Следовательно, ·коэффициент теплофизической анизотропии песчано
глинистых ~юмплексов, оценивающихся· ~пока по коэффициенту тепло
nроводности, будет изменяться в пределах 1,2-1,7, с четко выраженной 
тенденцией возрастания по мере приближения отлощ.:ений коъщд~~~i( 
:к 1поверхности. ' · ." 

При рас-смотрении тоолофизичеакой а1низотроnии всеrо осадоЧIНого. 
чехла· нами нопользуются усредненные коэффициенты теплопроводности. 
отдельных литостратиrрафичеаких комплексов, выделяемых в пределах 
того или иного ра•зреза. Средний к~оэффициент тепло:1I~роводности вычю
дится из процентното содержания ... основных типоо пород. Здесь неиз
бежны определе1Н'ные усреднения вещественного и плотностнО1Го состава 
комплекса. В частности, маломощные мертельные прослои в отложеюшх 
миоцена не выделялись в самостоятельную группу, а ·ввиду близОсти 
значений теплопроводности объединялись с глинами. Плотность пород 
1юм1плекса для различных условий залегания оnределяла'Сь п() Обобщен
ному гради~нту зависимости пло11Ности пород от 1глубин~/ залегания. 
Как и в случае отдельного комплекса максимальная теплофизическая 
анизотрооия в·сего разреэа щш оце:Нlке его по усредненной теплопровод- _ 
ности комплексов наблюдается в поверхностных условия.х (табл. 4.19). 
Усредненные эначения теплопроводности 1взяты без учета температурЬJ. 
залегания. ПослеД;няя для поверхностных условий меняется на террито
рии Да;гестана от +15°С (для приморской 1 равнины) до +10, .+5°С 
(в •горных районах). Следовательно, поправка положительного знака 
к теплоILроводности пород ::ta очёт температуры, в принципе, должна 
возрастать с увеличением возра·ста пород. Одна'КО небольrшие величины ·. 
:поправок, максимум которых для песчаников ·составляет 0,1~ 
0,15 ;вт/м0С, а для :глин .нсего 0,01-0,02 :вт/м0С, не внесут с.ущос'!1Вен
ных изменений в усреднение значений теплопроводности выделенных 
ком•плексов. 

В целом мы на.блюдаем увеличение средней теплопроводности с в.оз-. 
, растом отложений. Общую закономерность ~нарушает аномально н~кая . 
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:rеnлqпроводностъ глинистой толщи неогенg:, связанная со а~!аЧит.ельньцr 
разуЯлотнейием глин в приповерхностных У1!~КтJ<.ах" а.т.а·кже.неск.ольк& 
защiженаая тепл.оnр(!lЮJ.:Щое;·ц._ 1ц1~неюроких. отложений,' опредеJiяемах. 
nреИ,~уЩеСтвенно ·глинистым ее составом. · 

Pai\Joи 

,.,. 

nредrорнын 
Дагестан 

... рilый · 
· ·даrестан 

Оr.ооже!llИя (комплексы) 

Ол-игоцен-четвертичные 

Верхнем1Иоценовые 

Среднемиоценовые 

Верхненеосеновые-нижнемиоце-

новые, 

Вер.хнемеловые, нижнесредне-

nалеоrеновые 

/ 

СредНий 
коэфф-и~ 
циеНТ 

теплопро

во.дноСТIН 

вт/м0С 

2,0 
2,10 
2,75 

2,20 

2,8 

3,0 

Т абляца 4.19 

Отношение м~акснмаль
ной ТООJ!'()lliроВОд'ИОСТИ: 
к теплопроводности 

данного ·ком~плекса 

1,65 
1,.5 
1,20 

1,5> 

1,2: 

Нижнемеловые (терригенные) 

Верхнеюрск.ие, ·НJИжнемело:вые 

(карбонатны~) 3,2 1,05· 
Среднеюрские 3,3 1,0 
Нижнеюрские . 3,0 1,1 

Та·кова пр•нближенная оценка неоднородности раэреза осадочной 
"tWfщu Дагестана в отношении его теплопроводности. На коэффициент 
теплоемкости пород разреза, как это было показано выше, влияет в ос
ноооом весовое содержа1ние воды в ~породе. Исходя из установленных 

' зак_ оно~,tпiостей из;менения плотности (tПористости) пород осадочной. 
rолщи 11]rедгорноrо Да•гестана, ма1Ксимальная анизотропия разреза 
в- отношении теплоёмк,ости пород :долж·на наlблюдать·ся между плио
Цен-четвертичными и юрскими отложениями ·в полосе их выходов 
:('\редние значения 1,45 и 0,9 дж/кг0С соо11ветегвенно). Внут;ри литостра
-Rафических комплексов различие в теплоёмкости сла1гающих пород 
зЯ~ительно меньше и быстро убывает по мере погружения комnлекса" 
практкцески· до лоЛJного совпадения уже на глубине 3,0 км. 

Для. выяснения nространственныJС за.юономерностей изменения те:пл~ 
провод1Ности разреза в связи с его конкретным ст.роением и температур

~ ·ными условиями построено два геолого:теплофизических равреза no 
линиям Эльдама-1\араман и Балхасхунук-Дузла1К (рис. 38). Ввиду 

,, ТО['О, что на территории -Предгорного ДаtГестана ни одной скважиной 
'"i,~, вск~рыт фундамент, его положение дается условно no существующи!\1 
пр~ставлениям раз·вития не вскрытых, бурением отложений. Геологиче
ское строение по ли:нии_профилей освещается сюв~жина1ми структурного. 
rлубокого разведочного бурения и О1Порными скважинами. Максималь
ные глубин.ы ·бурения до 5000 метров, на1иболее древние породы, вскры
тые бУ'Рением,-, среднеюрокие. 

Профильный геолоrо-тоолофизический разрез по линии Э,льдама
Караман освещает изменешие теплопроводности пород практичеоки во 
всем стратиrрафи.чесl{о:М объёме осадочного чехла Пред['ор.ного Даге
стана по линии наиболее сильно .проявившихся конт.растных движений 
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на этой территории. На юге он освещает теплофизичес1Кое строение 
осадочного чехла Эльдамо-Тал,гинского ·. меридИоналqного выступа, на 
-севере - осевой части и юж~ного борта 'СовремеН'ного 111ред,гораюго про
!Гиба. Геолого-теплофизический разрез •п~о линии Балхаохунук-Дузлак 
освещает теплофизическое строение преимущественно мезозойских отло
жений ·в наиболее •приподнятых участ,ках антиклинальных зон Южно,го 
Дагестана и частично кайнозойских отложений морского (1поднадвиго
вого) крыла Восто,чной а1Нтиклинальной зоны. 

Для построения профилей иопользованы расчеты тепл1опроводности 
ff'орных пород по разрезу 26 сwважин и условных сечений 'Профиля 
с привлечением ~всего имеющетося фактического мат~риала о литологии 
плотности и температурных условиях· залега'ния пород по разведочным 

и нефтепромысловым площадям. · 
Расчёт теплопроводности пород производился по литологическим 

комплексам с определением средней теплопроводности пород в их ~ров
.лях и подошвах. Таким образом, каждый ком1плекс в разрезе скважины 
был охара1ктеризова1н крайними значениями теплопроводности на его 
границах. Предельные з1начения средней теплопроводности пород t1a 

.". расомотрен-ных профилях ра·вны 1-,9 и 3,15 вт/,м0С. Пр-и ·ВЫделеmн~: полей · 
теплопроводности наиболее удачной оказалась градация через 
0,2 ,вт/м0е, позволИ1вшая, ,с одной стороны, сохранить деятелыность, 
с другой-наиболее наглядно передать общие закономерности измене
ния тепл:опроводности разреза. 

При рассмотрении профилей обращает внимание значи:rелыrое пре
вышение теплопроводности мезозойских отложений над iКайнозойскими 
в целом. Исключение представляет только пеочано-1глинистый комплекс 
среднего миоцена с высокой средней теплопровощностью. В мезозойских 
отложениях обла,сти передовой склащчатости выделяют-ся поля тепло
проводности от 2,6-2,8 вт/м0е до 3,0-3,2 1Вт/м0е. Кайнозойски~ отло~ 
жения в этой же зоне, за исключением отложений среднего миоцена, 
имеют теплопqюводность 2,1-2,2 вт/м0е. Характерной чертой геолого
теплофизических разрезов является сохранение литосТ1ратИ'графических· 
разрезов пе·счано-1глинистых .1юмплексов в качестве границ теплоrп1ровод

ности. Литостратиг.рафическая граница кар6онат.ного комплекса верх
него мела только в приповерх1ностных условиях является одновременно 
и границей теплофизических полей. Распространение полей теплопро
водности в пределах •рассматриваемых разрезо•в дает общее предста:вле~ 
ние о теплопроводности пород осадочного чехла Предгорного Дагестана. 
в ес-тествен:ном залега1нии. Поле тепло1Проводности до 2 1ВТ/м0е охва
тывает чегвертич~ные отложения ·зщrы •прещгорно·го прогиба. Поле 
теплоп1рово,дности от 2,00 до 2,2 вт/м0е охватывает ~полностью пл,ио;це
новые и частично ,верх•немиоценовые отложения до 0,7 :км 'Глубины 
залегания. Поле те1плО1проводности. 2,2-2,4 sт/м0е охватывает iВ основ
ном глинистую толщу майк.опских отложений, залегающую до rглубины 
1,5 км. . 

Поле теплопроводносtи 2,4-2,6 вт/м0е почти повсеместно объеди
няет (с глубины 1,5 км). 'ГЛИIНистую толщу майкопсКJих отложений 
и ~карбонатную толщу верхнего мела и палеогена. Причем, если на 
т.11уiбине 1,5 км теплопроводность их разни'I'ся почти на ОД вт/м0С, го 
при значительном 1полружении за счет высоких температур ра-схождение 

в средней теплопроводности комплексов нивел,ируется ·вплоть до пол
ного совпадения. По профилю Балха1схуну1к-Дузлак в поле теплопро
вод•ности 2,4-2,6 вт/,м0е попшдают и среднемиоценовые отло:Жения, что 
-связано с резкой их глинизацией в южной части ПредГорнаrо Дагеста
на. Тепл·о1Проводностью 2,6-2,8 вт/м0е харакrеризуют,ся повсеместно 
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11t.есчано~rлшrистые отложения .среднего миоцена, а также карбонатные 
'Отложения :в-ер;х~н.его мела - до глубины 1,5 ~км. Песчано-rлиннсты:И 
!IION11IIJreК'C зrnжн.его :мела и .средней юры, залегающий на глубинах более 
7,0 км, также будет иметь теплопроводность до 2,8 вт/м0е, выше ~го 
rепл-опроводность у~в.еличwвается, достигая в сводах поднятий Эльдама 
и Тал1ги 3"15 .вт/м0С. Основной объём этого ком1Плекса заключен .в поле 
-тепл·опроводности 2,8-3,0 вт/м0е. Именно нижний песчано-глинистый 
комплекс играет r:лавную ·роль в формироваrнии тангенциального тепло-

- :вого потока и создании т..е_рмического эффекта свода, обусловливая зна
чительное сокра·щение теплового сапротивления осадочных образований 
~ свода·х мезозой.ских стр_у1ктур. 

Чтобы оценить влияние теплового сопротИ1вления осадочного чехла 
1j:a перераспредеде.ние r:лубинного теплового потока и формирование 
-температур в осадочной толще, были раосчитаны сум·марfные тепловые 
,соП1ротивления толщи 1по средним значениям теплопроводности компле·к

•СОВ и их мощности профилей Эльдама-,Караман и Балхасхунук-Дуз
.лак (рис. 39).; Изолинии .суммарных тепловых сопротивлений проведены 
через 500 м0С/вт. Т<онфигу.рация изолиний прекра•оно иллюстрирует роль 

·""ж+:янtеrо··пеечмю-rлиннстоrо комплекса ·в перер·аопределении глУ'бинного 
"Теылового !Потока. На фоне о"бщего погружения изолиний от осевой части 
.современного п1редгорного прогиба к зоне передовой складчатости 
:учас'I1ки антиклинального залегаашя компле.кса характеризуются более 
значительным, а порой р.езким (под:нятие Дузлак) опусканием изолиний. 
Опуска.ние изолиний суммарного те~плового сопроти~вления ~как бы умень
шает мощность покрышки. Так, резкое опускание изолинии 2000 м0С/вт 

· в своде поднятия Дузлак экJВивалентно онятию примерно 850 метров по
крышки уоредненной теплопроводности по сра·внению с положением этой 
изолинии в поднад,виговом крыле. Такое поведение изол1иний суммарнот 
"Теплового сопротивления в пределах мезозойских поднятий Предгорного 
Дагестана, вместе с припод~нятым положением пород фундамента в этих 
районах, обуслов;nивает О'Гносительную тепловую раскрытость недр 
"На этих учасТ1Ках. Учесть влияние суммарното теплового сопротивления 
"На перера·спределение теплового потока внутри осадочной толщи Пред
горного Дагестана помогают карты суммар.ного теплового сопротивле
:ния отложений, покрывающих теплоп1роводящие комплексы. Карты 
суммарного теплового сопротивления для территории Предторного Даге
.стана nо·строены для отложений, пькрывающих песчано-глинистый 
·комплекс среднего миоцена, карбонатный ~комплекс верхнеrо мела 
.и <Палеогена, шсчано-:глинистый комплекс нижне-го мела и юры. 

Д.Jtя пос11роения карт рассчитаны тепловые ·сопротивления по разрезу 
наиболее глу~боких окважин каждой площащи. Всего расчет те1плоrвого 
сопротивления пород в различных стратиграфических объёмах произве
ден по 40 скважинам 22 площадей Предгорного Дагестана. Величины 
суммарного теплового сопротивления рассматри1ваемых частей разреза 
:приведены в таблице 4.20. 

· Значения удельнаго теnлово'го сопротивления отдельных покрышек, 
:полу,ченные путем д~ления суммарного сопротивления на мощность 

nоюрышки, меняются ара1внительно мало, в то время как для всей оса
дочной ТОЛЩИ ИХ . ИЗМеНеНИЯ З:НаЧИТеЛЬНЫ. (ОТ 0,35 ДО 0,5 м0е/ВТ). У деЛЬ
НОе ·тепловое сопротивление надсреднемиоценовой толщи !Колеблется 
13 пределах 0,45-0,485 м0С/вт, а толщи пород, залегающей над карбо-

. натным комшлексом верхнего мела и палеогена,-от 0,385 до 0,44 м0е/,вт, 
-Qтложений же, покрывающих нижний песчано-1глинистый комплекс,
<>Т 0,35 до 0,43 м0С/!вт. Для 1у,словцй вскрытия доюрского фундамента 
.в Предгорном Дагестане на глу~бинах от 4 до ,8,5 км удельное тепловое 
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Та блица 4.20 

м2iс 
Суммарнqе тецловое сопротивлет1е ВТ 

Площадь 
над кромей нижнего ,мещ1 нммезооойской толщц • надсреднемиоцеиовой толщи 

.Ni>№, . 
скважwн 

rлубица, 
сопротивление 

глубина, 
сопротивление 

глубина, 
со.протuа.ление 

м2ос м2ос м20с 
м 

11( 11( 

вт вт , вт 

1 2 3, 4 5 6 7 8 

Караман· 1-т 6600 2820 6000 2580 3740 1730 

Адиль-Отар 1 - - 5600 2470 3670 1630 

Куруш 4 - - - - ·3470 1530 

Хаса.вюрт 1-т - - 5400 - 3220 1510 

Миатлы 8 770 295 230 100 

Шамхал-буf!ак 1 - - 223() 860. 

Исти-Су 8 ,- - 2&20 НОО 

Талги 1 500 t75 

з.аузанбаUi 3 1450 580 710 290 

Чубар-Арка 4 2240 820 1130 480 

Ирrартбаш 1 250 90 

Махачкала 201 - - 3300 1320. 750 355 

~ 

"' без отложений .Фораминиферовой (;Виты (Pg 1_ 2 .) . 



• · ' ЛродьЛжекие ;аблицЫ 4.2() 

• '1 . 1 .· 2 т 3 1 '' 4 ' 1 '
1

5° t! 6 ' 1 \ 7 t 8 

Ачlи·Су 141 

Иэбербаш 243. 

}\ая:кент б·т 

Селли 25 

Гаша 29 

Берикей 21 

Дуэлак 100 

-»- -»-

.[{аг. Огни 48 

Дербент 2 

Арабляр 2 

Хошменэил 27 

Руб ас 4 

3870 

4165 

1890 

2870 

900 

720 

3400 

450 

1510 

. 1650 

710 

1070 

365 

290 

1265 

180 

500 200 

600 . 235 

3002 Н50 

3490 1370 

2960 1240 

1260 510 

1950 765 

490 210 

290 125 

2700 955 

280 120 

2270 960 

2540 1075 

385 160 

380 140 

440 

1015 

надви•r 

поднадвиг 

960 

900 

21.5 

470 

445 

416 



сопр~0тивление покры1вающей · толщи ожидае.'11Ся в rrределах 0,33-. -
0,41 м0С/sт. Таким образом, интервал значений удельно•го тепло·воrо со
противления толщи растет по мере увеличения её стра'I'ИrlрафическогQ> 
интерва.'Iа, а следовательно, и увеличения разнообрааия литологическог(\)1 
строени , плотности пород, температурных условий залегания. МинИ\
мальны~ ·значения удельного теплового сопротивлепия осадочн:ой rолщя~ 

Предгорного Дагестана ожидаются для учаспюв минимальной мощно
сти. Нз.·rtболее высокое положение фунда•мента в пределах Предгорного- · 
Дагестана ожидает.ся в сводах поднятий Тал•ги и Элъдд•ма (на глубине
Порядка 4 км.). Зд•есь осадочная толща будет сложена в основном ниж.
ним песчано-тл·инистым комплексом мезозоя с вьrсо1{0Й средней тепло
проводностью порядка 3,0 вт/м0С. По мере погружения поверхности фун
да1мента удельное тепловое сопротИ!вление осадочной толщи растет. Так" 
для .р-на Дузлак, где фундам·ент ожидаеl'СЯ на глубине порядка 6,0 км" 
оно возрастет до 0,35 м0С/rвт, а для района Караман-Термальная_:_ дО< 
0,41 м0С/rвт (пр И мощности покрышки 8,5 км). 

0.2 025 о.ъ 0.1>5 0.4 0.45 0.5 
~-~ 

Ад 

f,O /л J 
А d 

2.0 
1 с 
А 

ь}! 
:1.0 "1 

А 
1 

l+.0 0 l o-t 

\ 
A-i 
·-'1> 

м 

6.0 

1.0 

!1.0 

h.ки 

Рис. 40. 1 iз.менение удельного теплового 
сопротивления пород от мощности 

отложений: 

а - всего осадочJНого чехла, б - поwры
.вающих ~песчано-глинистый ко.мrплекс 
средней ·~ ры и нижнего мела, с - по
кры~вающ1 х карбонатный комплекс верх
него ~ел;~ и :палеогена, д - изменение 

удельного- теплrnюrо сопротивления с 

глубиной для отложений зоны Предгор-
ного прогиба Дагестана. 

Удельное тепловое сопротивле
ние осадочных толщ, покрывающих 

более высок,ие ст:ратИ!графи~еские
поверхности, растет по мере сниже-

1ния возраста отлож•ений. Зависи
мость удельного теплового сопротиlВ

ления от мощности .покрышки гра

фиче·ски выражает·ся вогнутыми 
к оси мощностей кривым.и. Для зо
ны современного предгорного проги

ба, сложенного вверху мощной тол
щей слабоуплотне:нных л,тrиоцен-чет
вертичных отложений, отмечается 
сокраще.н.ие уiП.елыюго теплово·rо со-: 

противления с увеличением мощно

сти покрышки. Основные закономер
ности изменения удельного тепло

·вого сопротивления осадочной тол
щи Предгорного Дагестана отобра
жены на рис. 40. Используя эти 
закономерности и .карты глубин за
легания повер~ностей нижнего .мела, 
фораминиферовых слоев и cpeдiJie:ro. 
миоцена, построены карты суммар

НОIГО теп·ловоrо солротивлен•ия по

крывающих-их отложений (рис. 4.1" 
42, 43). 

Наиболее характерной чертой: 
>карт суммщрного теплового сопро

тивления является довольно четкое· 

отражение структурно-·геоморфоло-
~гических особенностей строения изу;· 
чаемой территории. Ниже мы рас
смот.р.им карту сумм.арного теплово~ 

го сопротивления толщи п0tрод1 

покрывающих отлотения ниж.него 

мела, наиболее полно отражающую 
особенности теплофизичеокого 
тер~р·итор.ии. 

стр.оения осадочной толщи изучаемой 
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~PUC'•. 41. Схематическая карта суммарного tе11ловоrо сопротивления толщи пород, покрывающнх 6тложеlfия 

нижнего мела Предгорного Дагестана. 

1 '"- пфюса выходов на nоверхность отложений нижнего мела, 2 - изолинии суммарного теплового сопротивле
ма. 3 -'-.числитель: номер сюважмны, знаменатель: суммарное· тепловое сопротивление, 4 - разрывные 

11арушения. 
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Рис. 42, Схематическая !Карта суммарнаго теп.щ>вого сопротивления отложений:, nокрымющих >Карбонатный 
комплекс верхнето мела и па.п еоге~на Предгорного Дагестана. 

}/;;....разрывные нарушенця, 2 -полоса выхода карбонатных отложений на дневную поверхность, 3- изолинии 
суЪ!марного теплового сопротивления, . 4 - числитель: номер скважины, знаменатель: глубцна залегания кров

ли, 5-":"" тепловое сооротооление; числитель: уделЬ1Ное, знаменаrель: сум:марное. 
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Рис. 43. СхематичесКая карта су,ммарноrо теплового сопротивления верхнемиоцен-четвертичных отложений 
. Предrорного Дагестана. 

1 _, выходы на поверхность ()ТЛОJКений l8ерхнего мца, 2 - то же пород tl\еднего миоцена, 3- разрШlные на
рушения, 4 - изолинии суммарного .теплового сопротивления, 5 - числитель: ,номер скважины, знаменатель; 
1'.i!Убина залегания кровли среднего .J,Jиоцена, 6- теплQвое сопротив.лен11е; числите.1'Ь: у;ЦеJiьное, знаменатмь: 

су.ммарное. 



Дшr района Дагестанского клина миним<1льные ~сопротивления, свя
занные с областью ;раскрытого зале:rания отложений 1вер>хнеrо мела, из~е
няются для купола Хадум •ОТ нуля в !Каньоне р. Су лак до 400 1М 2 0Сfвт на 
:погружении купола .. Очень резко нарастает су·ммарное тепловое сопро
.тивление толщи ,наднижнемеловых пород в пределах Талгинского 
:поднятия. Бели в своде !Поднятия (скважина Талги-1) оно порядка 
175 М2 0С/:вт, ТО на •СеверО-ВОСТО1ЧНОМ крыле, на ра1ССТОЯНИИ 7-8 КМ 01' 

~кваЖины, теплювое сопротивление возрастает ДО 1200 м2 0С/вт. Зде•СЬ 
особенно ·сильно проявляе'I'ся ~взаимоовязь сум•марного теплового сопро
-тивления с геологичееким строением, так как прирост теплового сопро

·тавления превышает интенсивlНость прироста глубины залегания ком
·rшекса (мощности покрышки), что объясняется в1ключением в состав 
. покрышки на погружении все более и более молодых отложений. 
Максим.альные сопротивления ожидаются для района синклиналей 
Буйнаюской (1000-.1200 м2 0С/вт) и Хапчауба:шской порядка 
1600 м2 0С/tвт, а в прогибе ПОД горой Тарки-Тау более 1800 м2 0С/вт. 
·таким образом, в области Даrгестанокого клина на фоне значитель.ных 
суммарных тепловых сопротивлений толщи rпород, по·крывающих нижне
меловые отложения (до 1800 м2 0С/;в,т), оводовые уча.стки поднятий 
Эльдама-Иргар'I'баш, Талги и Хадум являются практически раскрыты
ми в тепловом отношении для нижнемеловых отложений, что привод.11т 
к сущес11венному снижению температур кровли rниж~него мела и к уве

... 1ичению rеотер.мического градиента в нижней части разреза. В области 
современного предгорного ,проrиба тепловое сопротивление покрышки 
монотонно возрастает от 2000 ~о 3000 м2 0С/вт. 

В южной части Лред:горного Да1гестана максимальные тепловые 
сопротивления (до 2200 м2 0С/вт) ожидаются в пределах К:аранай-ауль
~кой ,мульды. Вся Восточная антиклиналь оконтуривается изолинией 

' '600 м2 0С/вт, а >Отдельные её под:нятия - изолинией 400 м2 0С/1вт . .Поднад
виговое крыло Восточной антиклиналIJ имеет минимальные сопрютивле
.вия порядка 1000 м2 0С/вт, которые возрастают к поднятию Инчхе-море 
до 1800 м20С/1вт. Резкое возрастание суммарного тепл.ов.ого сопротивле
ния над нижним песчаrtю-глинистым комплексом в поднадвиге и крутые 

_углы залегания ~пород обеспечивают благолриятные у·словия для созда
ния .дополнительного тангенциального теплового потока к своду, чем 

и объясняю11ся аномально высокие темmературы локальных поднятий 
Восточной антикл1инальной зоны Южного Дагестана. 

Исполь.зуя ,карты суммарного теплового сопротивления, геоизотерм 
Птлубин залегаашя по кр·овле определенного комплекса, можно соста
:вить карту rплотности теплового rпотока через rпокрывающие его отложе

.ния. Построение а,налогичных карт по ряду поверхностей открывает 

.путь к изучению теплового баланса осадочного чехла. 

ТЕМПЕРАТУРНЫИ РЕЖИМ ОСАДОЧНОГО ЧEXJIA l(AK ОТРАЖЕНИЕ 
ЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКОГО И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

Распределение темmератур в осадочной толще завИ:сит от региональ
ного фона температур фундамента и mове~рхности, мощности осадочного 
чехла и его литологической ·выраженности, структурных и других усло
вий, перера·определЯющих .глубинный тепловой поток. Поэt.р,му в сква
жине можно получить распределение температур по вертикали, отвечаю

щее за1кономерности в конкретном ограниченном участке. 

В складчатых . областях в силу резкой изменчивости 
>фа,кторов~ влияющих на характер ра~апределения тем1ператур 

основных 

по ·верт<t-
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хали, необходимо достаточно бо!(ьшое количе:ство геотермоrра:мм; 
хара·ктеризующих распределение . температур практичеаки в . пределах 
'Всех структур изучаемой территории. Практика показывает, что даЖе 
в сравнительно хорошо •разбуренных районах, охватьiвающих большие 
территории, объём качестве.нносо 1геотемпературноrго · материала, осве
щающего распределение температур по раэрезу с'К'Важины, невелик. 

Термограммы, 1юторые по сте.uени отражения естественного распред~ 
ления температур в разрезе скважины могут быть лрирав·нены к геотер-
мограмме, как правило, 1Наечитываются единицами. · 

В условиях, косда трудно расчленить и коли1че1ственшо учесть влЩ':'" 
ние многочисленных факторов на ход изменения те·мп'ератур по вертика
ли, необходим другqй подход в изучении теплового режима осадочного. 
.чехла. Этим )Методом. Я'вляется установление вакономерности распреде
ления температур внутр1и определеНJного литологическоrго комплекса по 

мере его поnружения. Он д'Иктуется фа1ктичееким ~аличием и· характером 
распредел·~ния в разрезе осадочного чехла качественнь1х за1мероо темпе-· 

ратур, наиболее полно отражающих естественное распределение темпе
ратур недр. Преимущества такого подхода при оценке геот.ермнческого 
режима осадочной 11олщи ·В еле.дующем: к оп:ределенным литострати.гр;i~ .. 
фич~аким ком[Jлексам в пределах большого район.а" а иногда. и цедоrо..
региона приур·оче1ю основное кол.ичество замеров температур, охваты:

sающих знаtrительный ин11ерtВал глуб.ин зале;гания, что ставит его в ис
ключительное положение. При этом 1влияние литологического фактора 
у.меньшается, т. к. замеры температур 1приурочиваются к опрмеленному. 

литоло+гическому комплексу, мало изменяющему свой состав в пределах 
отдельных л0,калъных .с-груктур. Далее, имеется ~возможность учесть влия-

. ние +структу1рных условий, т. к. замеры температур проводят в •скважинах, 
расположенных в раз1ных частях структуры. На многопластовых :местq
рождени.ях по замерам пластовых температур леrrко устаноnить ::ta~ 

мерность их f!.ЗМенения ,в определенном интервале 1rлубин по вер.тикали. 
Влияние граничных условий залета·ния комплекса можно учесть, зная 
общий ход тепловшо процесса в осадоЧiном разрезе ·изучаемого•. райоJш 
и теплофизические свойс'Гва пород. 

Исследования проводятся в три эта1па. Первый - выявление Х9.рак
тера изменения тем1Ператур в пределах одной стру1пуры и количествен,.. 
ная оценка геотермического эффекта свода. Второй - выявление общеi 
закономер;ности распределения темпераТУ'Р данного комплекса в прЕЩе:

лах его ~развития на изучаемой территории. Трет.ий-установле1щ~ . 
общей за·кономернасти распределения температур в осадочном чехле
более крупцой 1геоструктурной единицы на основе выявленпых частных 

закономерностей раапределепия температур ·в отдельных. литостратигра~ 
фичеоких комплексах и учета ·влияния граничных у1словий их залеганиЯ". 

Распределение температур литостратиграфиче~:коrо комплекса 
в пределах локальной <пруктуры 

' Температуры, отобранные после анализа условий проведения заме
ров, группируются :по отдельным структурам (шющадям,. месторожде· 
ниям) и служат материалом для nосл·едующих геотерми.ч~ских по

строений. 
Для выявления зак1Ономер1ности распределения температур по вер

тикали :внутри комплек·са подбираются -скважины, R ко'fорых по стволу 
имеет.ся ряд качественных замеров. В тех. случаях, КQ•гда в скважине' 
имеется только оди» качественный за.мер, для :выявления этой з.аконоr-. 
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мёрности берется ряд близ расположенных скважин, в которых замерен: 
. :ные температуры .'относятся ·к разным интервалам глубин. (Р,азным 
iПЛастам) данного коМ'Плекса. В качестве ·примера, иллЮстрИiрующеrо 
.хорошие р,езультаты, получаемые при таком яодходе к выявленпiQ 
за·кономерностей распределения температур комплекса по вертикали; 
:Может служить подбuр скважин на месторождении Избербаш. Здесь 
сгруппирован ряд морских скважин, пробуренных с одного оспQва~ния, 
за.мерами пластовых температур в 'Которых охарактеризооан зна~tитель

ный интервал глубин. Распределение температу1р по глубине в песчано
ГJI1инистом комплеюсе среднего миоцена в сводовой части . нефтЯного 

. месторождения Избербаш приведено 'В та.блице 4.21. 
Из таблицы видно, что в интервале глубин 818-<1760 м температура 

о0fJ1ожений ·среднего миоЦена изменяется от 49 до 76,5°С, а геотермиче
<:кая ступень вов:раста,ет с глубиной залегания от 22;8 до 27,8 1м на 1°С. 

Таким образом, качестве.иные эамеры температуры ср·еднего миоцена 
Ra разных глубинах в шести скважинах практичеоки заменили собой 
тесть замеров температу1ры 1В одной скважшне и дают возмолщость 
1четко :на1метить закономерНlость её изменения по глубине. Ск1важины, 
;сrруппирова1нные по дру;гим · ча·стя:м стрУ'Ктуры, дают возможность 

:выявить данную закономерность в. других интервалах глубин и струк
-турных условиях. Ора1внивая ход температу1р в.нутр1и изучаемой толщи 
зм·я различных у,часТ1ков месторождения, выявляют влия1ние структурных 

у:СлЪоо.й, их качественное и количественное воздействие на раопределе-
11ие тем[Jератур внутр-и толщи. 

Влияние структурного фактора на величину фиксируемой темnера-
1уры комплекса в коорщинатах «температу1ра -iглубина залегания» 
дучше всего проследить по за,ме~рам пластовых температур на месторож

дении Махачкала~ На Махачкалинской площади пробурено 124 разве
щ,очные и эксплуатационные скважины на нефть и газ и десяток .с,ква
жин на термальные воды. Большинство из них охарактеризовано 

. "Гермоnрамма.ми. Однапю термограм•мы не отражают (ка·к это паказа1но) 
естественного распределения температу~р разреза. Следовательно, для 
геотермических построений. они не пригодны. В этих целях могут быть 
использованы замеры забойных температур при промыслово-исследова
тельских работах на нефтяных и специальных гидротермальных оква
жи.нах. После анализа условий проведения замера и связанной ·С ни:м 
с~()шибки измерения ооредел.11лась nригод'ность к;:~.ждого замера 'для rео-
1'е}jм:1ичеоких построений. Отобра·нные замеры температур СIВедены в таб-
лицу4.22. · 

Из табJiицы 4.22 видно, что, несмотря на некоторый разброс значе
яий теМIПератур для одинаковых гJiубин, ·каждая группа ск·важин доста-
1очно обособлена и характеризует закономерности изменения темюера
-тур внутри ·КоМJплекса в ра·зных структурных условиях. Четко просJiежи
"Ва·ется ~картина возрастания тем.ператур комплекса на одинаковых 

глубtшах 1k своду складки ('геотермический эффект свода). Аномалъно 
высокие значения тем[Jератур, полу,ченные в скважинах северо-запад

JJ:Ого погружения складки, объясняются влия1нием громадного синкли
нальноrо останца, выраженного в· рельефе в форме горы Тарки-Тау 
(700 метров над уровнем моря), что и вызвало значительный прирост 
глубинных температур данного участка. 

Усредненные кривые, характеризующие изменение температур кара
тан-чокракоких отложений по 1глубине в._разных участках Махачкалин
·СКОЙ ·складки, лриведеf!Ы .на рис. 44, где виднq закономерное схождение 
·температурных кршвых с увеличением тлубин (аномальный северо-за-
11ад1НЫЙ участок не рассматривается). Верхняя часть кривой «температу-
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Табдица 4.2! 

- " --- -• .. . . .. . . 
Заме211Н'О Заме2 отнесен Средняя reo-

№№ CKI\, Забой, м Интервал црострел11, м глубина, 1 темш;;ратура, 110 стволу, 1 по вертик~\- термиче~кап 

м 9С м ЛИ,•М ступень 

" 

195 867 ~13-001 $(jQ 49 836 818 22,8 

265 900 892-894 894 51 894 869 22,8 

116 1296 1259-1283 1279 61 1279 ." 24.4 

156 1650 1541-1577 1641 74 1641 ~ 26,6 

225 1775 1732-1738 1740 75 1735 1'680. 27,2 

?19 \?!~ 17!>1-1773 17~8 76.9· !7~~ t.7(?Q i11~ 



:ра-'- глубина залегания» для нееводовых о;кважин в интервале 1200-
1400 м достроена по расчетным Значениям Пластовых температур, полу
ченным, в свою очередь, по значениям дебита и тем[Jературы воды на 
устье .ряда скважин. Расчет произJВодился по эмпирической завwсимости 

отно~ения -..,.-t_з_а_б. от дебита окважины и глубины пласта, получен-
t у,:т. . 

ifIOЙ для площади Махачкала. 

50 60 70 80 90 t. "С 

1.0 

о-4 

·1.0 

Хорошее совпадение расчетн1>1х с факти
чеокими забойными температур.аМ'И по,зво
ляет достаточно надежно экстрацолировать 

температурную кривую для несводовых 

•ск·вююш до глубины 1200 м. 
Таким образом, если бр.ать температуры 

с у·средн~енных ,кр.и~ых, то Те\Р'Мический эф
фект свода в среднемиоценовых отложениях 
Махачкалинской. складки проявляется зна
чительно. (табл. 4.23). 

Установление темпа нарастания темпера
тур по мере Пагружения ·комплекса позво

ляет проводить экстр;:t•поляцию вплоть до 

тех глу16'ин, где конкретная структура рас
мывается на фоне более крупного струк
турного эл·емента. Очевидно, что ГJ1убина 
эк.страполяции для сводовых уча·стков опре

деляет,ся ·соотношением мощностл d<омллек

. са и амплитудой складки. 
J\~р,и,вые рис, 44 позволяют у'становить 

также значение частной геоrермической cтy
III.eJiи для разиых интервалов· IГЛуби~н залега

Рис. 4~. Распре,целещ1е темпе- 1Ния ·комплекса и определить 1Горизонт.аль
ратурJ:>1 18 среднемноценовых · ный ~градиент. Последние величины очень 
отлОжениях .поднятия Махйч-

~кала. 'важны дл.я пересчета фактических темпера-

h.км 

t - северо-западное погруже- тур при построении карт 1Геоизотерм отдель-

' ние, 2 - сводовая часть, 3 - . IIIOГO горизонта 1внут:ри комnле-к<:а. Построе
юrо-западное и юго-восточное Rие ка1рт 1геоизотерм по отдельным продук
кры:лья, · 4 - пластовые ,темпе-
ратуры, ·рассчитанные. no тем- тивны.м горизонтам месторождения nомо-
щ~ра'I1)'ре изливающ~хся вод 'Гает в решении многих задач нефтелромыс-

на у~тье. ловой геологии. В ·других случаях они слу-; . 

'J 

Т а б л и ц а 4.22 

Группирование скважин по рас- No № j Глубина за-
Темпера ту-

Средняя 

положению их на струк1уре скважин 
мер<t темпе-

ра, 0С 
r.оотерм. сту-

ратуры, м п~нь, м/0С 

1 2 3 4 5 

18!) 1926 84 27,2 
39 1470 74 24,б 

175 1480' 74 24,6 

''· ' 
1350 69 24,6 .. / 

. JlРИ·СВОдовые 99 1475 74 "24,6 
1355......:1366 71 24,0. 
1293-1250 70 23,7· .. '. 

10 Зак. 131 f.45 



2 
,, 

3 J 4 г 5 

,109 1280 _, 65,3 25,О 
94 1:20(} 62 25 
27 1220 68 22,6 
69 1162 62 24,2 
63 1080- 61,5 22,7 
28 юзо 58,О ~3,4 

!'11 1632 84 23,3 
1430 77 22,7 

·Северо-западный участок 123 ,1629 83 23,6 
121 1609 81 24,0 
136 1540 80,5 

" 

22,3 
43 . 1465 74 24,3 
53 1450 76 23,4 
4.5 1435 74 24,0 

1400 77 22,3 
.ы2 11400 75 25,0 

. На ПG,rружении 195 2018-2015 83 29,2 
42 1882 811 28,2 

7 1500 70 26,8 
83 1499 71 26,4 

190 1440 66 27,4 

жат д.~1я оценки подземных термальных вод. В частности, «Карта теоиЮ~ 
терм по крL•вле свиты «В» района Махачкала» л-егла в основу первона
чадьного проекта исподьзования термальных во~ в городе: 

Глубина 
залосания 

1200 
1500 
1800 
2100 

Тt·мпература, 0С 

на погруже-

свода нии 

64 
75 
82,5 
85 

56 
69 
79 
83 

Раз кость 
т-р 

8 
6 
3,5 
2 

Т а·б лиц а 423; 

Терм~киИ 
эффект свода 

1 __ т_с_в --I\ 
т погр.- t 

1,14 
1,09 
1104 
1,02 

Таким образом, установление закономерности изменения температур 
комплекса для свод~вых участков приближенно по вертикали и дщ1 
несводовьrх по глубине погружения позволяет примерно оценить терми· 
ческий эффект свода в пределах данного комплекса, а в области схож
дения температурных кривых поднятия получить закономерность изме

нения температур для бо.1ее крупной структурной единицы в этом ин-
, тервале глубин. 
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Распр~деление. темfiератур .JJитострат~rрафическоrо комплекса 
в· пределах· реrиоаальных структур 

В пределах отдельного поднятия при изучении влияния структурного 
.фактора на перераспределениr.?~мператур комплекса, выявляется зако
номерность второго порядка, ·поскольку с,ами поднятия являются вто

ричными по отношению к общему структурному плану региона, в преде
лах· которого развивается данный комплекс. Так как до настоящего 
времени основной объём температурного материала связан с замерамн 
в разведочных и эксплуатационных скважинах на нефть И газ, то боль
шинство их тяготеют к сводовым участкам отдельных поднятий. Поэтому 
npu рассмотрении общей закономерност11' распределения температур 
в nределах комплекса надо по возможности исключить влияние тер.ми

. ческого эффеrпа свода в температурном материале отдельных поднятий. 
Поскольку сводовые участки поднятия являются аномальными в -~:емпе
ратурном отношении, то для рассмотрения общей зако,номерности рас
пределения тем1Ператур следует опираться на замеры т~м1Iератур крылье
вых участков. Они буд~ут 1Характ·еризовать опрtЩел,енные интервалы 
r.лубин эадеF·ания исследуемых отJЮжений той крупной структурной еди
ницы, J< которой приурочены .поднятия. Та кой обобщающей структурной 
единицей для локаJiьных поднятий и антиклинальных зон предгорного 
Дагестана являе~ся зона передовой складчатости, слагающая южный 
J'(f))'TOЙ борт современного Предкавказского прогиба. 

Различное площадное и глубинное положение точек замера темпера
тур в .'1окаJ1ьных структурах дает пространственные закономерности рас
пределения температур комh:лекса в пределах основной структуры. На 
рис. 45 приведена обобща19щая кривая изменения темnературы отложе
ний среднего миоцена Пр~д:горного Да·гестана IПО мере их лагружения 
от полосы выходов к осеsой части предгорно:Го прогиба. При проведении 
обобщающ~й кривой уЧтены и другие (неструктурные факторы), вызы
вающие местные температурные аномалии. Так, учтены повышенные 
температуры северо-западного погружения Махачкалинской складки, 
связанные с геоморфологическим фактором. Для поднятия Избербаш 
учтены пониженные температуры части складки, находящейся в море, 
где для верхнего интервала глубин залегания среднемиоценовых отло
жений усредненная температурная кривая подн.нтия проведена ближе 

.J< температурам свода, распо.1оженного в море, которые сливаются 

· с·'i'емпературами периклиuального окончания складки на суше. Учтена 
,-акже щтиженная температурная аномалия комплекса на Дербентской 
плоЩади, связанная, по нашим представлениям, с резкой глинизацией 
разреза среднего миоцена и т. д. 

В целом обобщающая кривая .опирается на замеры температур в ин
т.ервале Глубин залегания среднего миоцена от 200 до 4300 метров и кон
:rролируется температурой поверхности в полосе их выходов и в осевой 

·· Части предгорнаrо прог.нба. · В интервале глубин 4700-3750 м она ха
рактеризует распределение температур внутри комплекса среднего мио· 

Цена по вертикали в осевой части предгорного прогиба. Выше она отра
щает изменение температур Iiомшrекса по мере его погружения. Будучи 
r~роведена через усредненные кривые площадеИ Избербаш, Ачи-Су, Ма
нас, Махачкала, Тернаир, она пр'актически характеризует распределение 
rемператур отложений среднего миоцена южного крыла современного 
предгорного прогиба Дагестана. Отмечаемые на рис. 45 отдельные ано
rушлип находят сво~ объяснение. Заниженные .температуры среднего мио
цеца поднятия Ачи-Су объясняются раскрытым залеганием их в усле· 
виях расчлененньго рельефа и отсутствием теплоизолирующей покрыш-
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ки. Температурная аномалия комплекса на l(асп:ийской площади не 
может быть объяснена ни структурными, ни литологическими условиями 
и, по-видймому, связана с гидрогеологическим фактором. М. К. Курба-

50 100 t ос ------~..._ ______ .._________ ' о 

1.0 

2.0 

3.0 

·-·· \ 4.0 +-2 
·-i 
•;,;.4 
.1.-5 \ 
х-& \ Ф-7 

h.км \ 

Рис. 45. Ра,спределение тем1пературы в отложениях сре.1щего 
1м.иоцена ПрелJгарно·го Даrест.аша. 

Площади: l -Ачи-су, 2 - ДербеIП, 3 - Махачкала (l!{рыло), 
4 ~ Избербаш, 5 - Махачкала (с.вод), б-1 l(а.апийск, 7 -

l(ара'Ман. 

нов отмечает возцожность перетока здесь более нагретых, высокомине
рализованных вод карбонатного комплекса верхнего мела в вышележа
щие от.rюжения, чем обусловлено резкое возрастание минерализации 
пластовых вод среднего миоцена по сравнению с соседними районами. 
Таким образом, в обобщенной кривой отражена региолальная законо
мерность распределения температур· определенного комплекса, на фоне 
которой структурные и др. факторы создают температурные аномалии. 
Объективность её вытекает из возможности проведения анализа условий 
замера температур и привлечения для построения кривой только тех 
значений, которые действительно отра}J{ают региональные закономер
ности. 

Изучение температурного режима отдельного литостратиграфическо
rо комплекса завершается построением карты геои:зотерм по ero кровле. 
При построении карты· используются фактические заме.р!=>I температур, 
на отделыrых структурах (площадях) и установленные для этих площа
дей за:коноМ:ерности измеttения температур внутри комплекса. Интерп6-' 
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лsщия температур на территорию, расположенную между площадями. 

имеющими фактические замеры, так же как и экстраполяция температур 
на еще не охваченные измерениями глубины, проводится на основе 
обобщающей кривой с учетом выявленных геотемпературных аномалий. 

· Таким образом, общая закономерность распределеноо температур ком
плекса в пределах региона увязыв3:ется со структурным планом. Это 

значительно облегчает· прогнозирова1ше температур. 
На рис. 46 и рис. 47 приведены карты геоизотерм по поверхности 

карбонатного комплекса и кровле отложений среднего миоцена соответ
ственно. Геоизотермы по кров.Jtе песчано-глинистого комплекса среднего 
миоцена отражают региональный структурный план по поверхности 
этих отложений. Максимальные температуры до 120°С ожидаются в осе
вой части прогиба, температура кроВJш комплекса в зоне прогиба - от 
80 до 120°С. В полосе Нарат-Тюбинской моноклинали температуры до
стигают 60°С. Из структурных элементов зоны передовой складчатости 
Пре;дгорного Дагестана чет,ко оконтуриваются изотермами поднятия 
Махачкала, Избербаш и Катын-таусская мульда. Поднятие Махачкала 
оконтуривается изотермой 40°С, а синклинальный прогиб под г. Тарки
Тау - изотермой 50°С. Изотерма 40°С оконтуривает .·.;в отдельности 
поднятия Избербаш и Инчхе-море, а изотермой 50°С объединяются оба 
поднятия. Каранай-аульская мульда замыкается изотермой 60°С, в Биль-

·. т.адинской синклинали ожидаются температуры от 20 до 50°С. Осталь
'аьiе стру~ктурные элементы Прtщгорного Да1гестана на карте геоизотерм 
по кровле среднемиоцеиовых отложений (с сечением через 10°С) пред
стiщлены незначительным осложнением на фоне региона.'Iьного возрас
тания температур к осевой зоне предгорного прогиба или не проявляют
ся совсем, как это имеет место для поднятий Аксай, Куруш, Адиль" 
Отар и др. 
. На карте геоизотерм, проведенных через iocc по поверхности карбо-

. · натноrо комплекса, структурный план этого комплекса вырисовывается 
значи'тельно ·полнее. Температура кровли комплекса изме,няется от 10...:._;_ 
l 2°C в полосе выхода на ;п9верхность до .170'1С в осевой части предгорно
го прогиба (скважина Караман-термальная). Основные структурные 
элементы четко выделяются на карте изотерм серией замкнутых изоли
ний: локальные поднятия оконтуриваются, как правило, одной, ·реже -
двумя изотермами. Крупное куполовидное поднятие Та.лги оконтурива
ется изотермой 80°С, в пределах которого замыкаются две изотермы 
60°С, соответствующие участка'м Талги и Заузанбаш. Свод поднятия 
Ачи-Су вырисовывается изотермой 120°С, а изотерма 130°С оконтури
вает его юго-восточную периклиналь и. крылья. Поднятия Избербаш 
и Инчхе-море выделяются изотермой 130°С. В наиболее опущенной час
ти Каравай-аульской мульды температура карбонатного комплекса не
сколько больпiе 140°С. 

Восточная антиклинальная зона (надвинутая часть) оконтуривается 
изотермой 80°С, поднятие Берикей - изотермой 6О0С, Дузлак и Дагогни 
- общей изотермой 50°С, а каждое поднятие - изотермой 40°С. Подня
тие Хошменз'ИЛ окон11уривается И1зотермой 6О0С. В поднаддвиговой части 
температура кровли комплекса порядка 11 О-120°С, возрастающая до 
140"С на дальнем погруже;нии. 

Закономернос'ГИ распределения температур осадочной толщи 
в пределах региона 

. Наложение карт ~:;еоизотерм по несколь:крм· литологическим комплек
сам, с охватом отложений в 2-3 тысячи ]l}~етров мощности, воссоздает 
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пространст.венную картину распр~Деления температур в интерва:ле глу~ 
бин залегания комll'Iл~ксов. Анализ nространственн01то распределения 
температур ПО кровле И ПОДОШВе ОТДеЛЬНЫХ K00MПJieKCOB ПО3ВОЛЯеТ бце
НИТЬ влияние стру!}турных и гранцчных условцц залегания на формиро•· 
ванне их температур, которые необходимо учитывать при экстраполяции 
тепловоrо режима на неохваченные замерами глубины. 

В изотропной, в теплофизическом отношении, среде стр:уктурный 
фактор практически не скажется · на изменении нормалъного к ШllltePX~ 
ности потока тепла. В то же время одна теплофизическая анизотропия 
разреза не может создать· тангенциального потока без изменения плос~. 
копарал:1ельного залегания среды бесконечной протяженности струк· 
турным осложнением. Сл,мовательно, образование тангенциального теп
лового потока есть результат нераздельного воздействия структурного 
ц теплофизического строения осадочной то.11щи на глубинный тепловой 
поток. 

Совместное влияние их на перераспределение глубинного тепла в оса;
дочной толще Пре~д'горного \дагестана сказалось в наблюдаемом много
образии значений температур на одинаковых глубинах. Это хорошо вид
но при сведении в единый график кривых изменения температур по глу~ 
бине Для нескольких комплексов .. На рис. 48 нанесены кривые для пес
чано-глинистого комплекса среднего миоцена, карбонсrrного комплекса· 
верхнего мела. Усредненная кривая каждого комплекса исключцет ано
м.алии, связанные с локальными структурами. Поэтому они отражают 
региональную зависимость распределения температур комплекса по 

глубине. 
Самой общей закономерностью, наблюдаемой на рис. 48, является 

закономерное увеличение частной геотермической ступени комплекса 
<.: глубиной. В то же время темп изменения температур по глубине Jio· 
гружения для этих комплексов значительно разнится. Наиболее интеп~' 
сивное изменение температур по глубине, а следовательно, и наиболь
шая кривизна усредненной кривой наблюдаются для карбонатного ком
плекса, в ·результате на глубине 2,0 км его температура превышает на 
20QC температуру среднемиоценового комплекса. С дальн~йшим погру
жеЩiем комплекса это расхождение уменьш.ает.ся,,дос:rигая на глубине· 
4,0 км уже 15°С. Если сравнить изменение температур карбонатного 
комплекса в региональном плане и изменение температур по вертикаЩi 

в приосевой части современного прогиба, то расхождение будет еще ра
зительней. Так, расхождение на 20°С будет . уже на глубине JД км, 
а на. глубине 2,0 км достигнет 32°С. с дальнейшим iюгружецием оно 
уменьшится до 15°С на глубине 4,0 км. Значйтельно меньшей кривизной 
обладает укрупненная кривая среднемиоценового комплекса. Расхожде
ни~ ее ,температур с кривой для приосевой части прогиба достигает мак
симума на тлуlбине 2,0 км и равн() 11°С, ниже происхо_щит сближение 
криuых вплоть до их ПОJrfюго сливания. Качественно различие в кривиз.
не 1еотемпературных кривых можно увязать. с пространственным разви

тием комплексов в пределах основной структуры. 
Песчано-глинистый компJ1екс ·среднего миоцена, имея меньшее пло

щадное .развитие и превышение отметок полосы выходов над залеганием. 

в области передовог() прогиба (порядка 5 км против 7-7,5 км для кар
бонатного комплекса), об.11адает более равномерным изменением при· 
роста Т(-'мператур с глубиной. Другой пространственной особенностыq 
залегания комплекса является перекрытие песчано-глинистого комплек~, 
са среднего миоцена одной теплоизоляционной толщей, а карбонатного 
комплекса _:_ уже двумя с определенной глубИны погружения. Сущест
вование над этими участками дополнительного тангенциального потока· 
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Рис. 49. Влияние теплофизической неоднородности разреза и поверхностных факторов на создание термического эффек.та свода. 
1 -- страт~1графические границы, 2 - разрывные нарушения, 3 - зона активного тепло-массообмена, 4-12 средняя тепло·проводность (вт/м 0С): 

4 - 2,0-2,.2; 5 - 2,2-2,4; 6 - 2,4-2,6; 7 - 2,6-2,8; 8 - 2,8-3,0; 9 - 3.0-3,2; 10 - 3,4-3,6; 11 - 3,6-3,8; 12 - 3,8-4,0. 



1 
тепла по верхнему теплопро~одящем)· ком-nлексу приводит к уменьше
нйю суммарных теплопотерь нижележащей толщи и некоторому. вырав
ниванию ее температур. Неслучайно наиболее интенсивное снижение 
т~мператур карбонатного комплекс~. начинается с глуб_ин, где он. пере-

"' крывается ,пр>а:ктически: только однои теплоизолирующеи глинистои тол
. щей майкопа (глубины 0-1,5 км). Геотермическая ступень компдекса 
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Рис. 48. Распределение температур в мезо1<.айнозоi'!скнх 
отложениях• Цредг<J1рноrо. Да1rестана. 

а -- в зоне современного предгорного прогиба, 6 -
усредненная кривая для ·отложений карбонатного 

комллеюса. 

Площади: 
1 - Караман, 2-А;ц11ль-отз:р, 3- Каюпийск, 4- Тер
наир, 5 - Ивбербаш, 6- Махачкала, 7 -Ач·и-Оу, 8 -
Гелли, Балхас-Х}шу~к, Миатлы, 9-;сводовая часть .вос
точной антиклинали, ·1 О-<. Селли, Ы. _, Гаша, 12 -Ачи· 

Оу, 114 - Избе,рбаш. 

в этом интервале глубин в два paзfl меньше средней геотермической 
ступени аналогичных глубин в разрезе осевой части прогиба. В тех же 
у~стках, где в разрезе поямяются в полном объёме верхний теплопро
водящий комплекс. частично Перекрытый щ~рхней теппонзоляциоиной 
толщей (сарматские глины), геотермическая ступень карбонатного ком

•. плекса значительно прщшшает_ среднее зю).чение ее для разреза зоны 
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современного прогиба по вертикали. Это от.чет4иво наблюдается уже 
с глубины залегания карбонатного ко.Мллекса, рапной 3-4 км. 

Изменение геотермической ступени с глубиноfr для рассматривае_м:ых 
комплексов, а также и по вертикали в приосевой зоне предгорноrо про
гиба отражено в таблице 4.24. 

Таблица 4.U 

ПриосеваЯ · часть про-
Песчано-глинист. ком- Карбонатный ком-гиба, скв-на Караман-

Глубина термальн. 
плекс среднего миоцена плекс верхнего мела 

залегания. 

КМ 
1 геотерми-темпера- темпера-

геотерми-
темпера-

геотерми-

тура, 0С ческая сту-
тура, 0С 

ческая сту-
тура,. 0С 

ческая сту-

1 нень. м/QС пень, м/0С пень, м!°С 

0,0 14 14 10 18 
1,0 42 36 49 28,5 65 29,5 
2,0 68 38,5 77 35,7 99 .47,7 
3,0 94 38,5 101 41,6 120 55 
4,0 122 38,5 122 47,5 139 
4,3 129 43 129 43 

Такое неравномерное изменение температур комплексов по глубине 
залегания, обусловленное совместным воздействием структурного фак
тора и теплофизической анизотропии разреза, вызывает схождение тем
пературных кривых в нижнем интервале глубин залегания комплекса. 
Интересно в" этом отношении сопоставить значения температур ко~плек
сов в осевои части современного прогиба, рассчитанные двумя способа
ми: по неизменному значению геотермической ступени комплекса на 
максимальных глубинах замера и по неизменному значению ступени 
нижнего интервала глубин замера температур в приосево.й части проги
ба. Расчетные значения температур приведены в табл. 4.25. 

Учитывая общую закономерность увеличения геотермической ступени 
с погружением, расчет температуры по неизменному значению ступеци 

последнего интервала замера температур дает несколько завышенные 

результаты. Чтобы получить более правильные значения температур, 
необходимо учитывать интенсивность изменения геотермической ступени 
комплекса в нескольких н'ижних интервалах замера температур или 
общий ход изменения температур комплекса, отраженный в обобщаю
щей температурной кривой. 

Ниже в таблице 4.26 приведены значения температуры кровли ком
плекса в осевой части прогиба, вычисленные с учетом изм~нений геотер
мической ступени комплекса с глубиной. 

Из табющы 4.26 видно, что при учете возрастания геотермической 
ступени с глубиной экстраполяция температур карбонатного комплекса 
до ;лубиньт 6,0 км может иметь ошибку порядка 1,5-6% абсолютного 
значения температуры. Если· вместо среднего значения геотермической 
ступени, принятого· для осевой части прогиба, учесть фактическое воз
растание ее для интервала глубин экстраполяции температур, то имев
шеес:я, незначительное расхождение температур сократится до практи

чещюго их совпадения. 

Другой общей закономерностью распределения температур осадочно

го чехла Пр~дгорного Дщгестана, вытекающей из наблюдаемого схож
дения температурных кривых с глубиной, является уменьшение с глjсбИ-
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Расхождение 
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Q) 

"" 1::: • :r Q) cv:> расчетных тем-

Литостратиграфиче-
<Q ;>., ;>.,"" =: !:; т"" ния комплекса 'Fемпература по неизменнс•му значе-
о.. ... ... §7 ::е =: \С) 

ператур по 

Q) "3 в осевой части 
сю1й комплекс ... о.. u ::е о.. о::.:: нию .11еотер,м1ичеакой с,ту,пени, QO 
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Q) "'" Q) о.. Q) = u ~ 
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JJQЙ . искажающего влияния структурного й теплофизцческого факторов. 
.ца перераспределение потока тепла. Интересные результаты дает расчет 
темnературы поверхности доюрского фундамента в районе скважины 
l{а.раман-термальцая, прощшеденный путем экстраполяции температур
ных кривых рассм.атриваемQiх комплексов до. глубины залегания фун
дамента. Результаты расчета приведены в r~бл. 4.27. 

Несмотря на то, что частная · геотермическая ступень комплексов 
nринималась и для расчета температур всей нижележащей толщи, рас
Четньrе зI:Iачения темпера,туры поверхности доюрского фундамента име-
19т xopoiii"ee. совпадение. Существенное расхождение отмечается только· 
ДJiя значения температуры фундамента, рассчитанной по средней геотер
~1ще~кой ступени верхней части осадочной толщи прог:\'{ба (0-4,3 км), 
ffрИнятого неизменным на гJiубину экстраполяции. Это расхождение 

, лишний раз подтверждает самый общий вывод: .. изменение температур 
осадочного · чехла по глубине не подчиняется линейной зависимости, 
а имеет. тенденцИю к уменьшению интенсивности прироста температур 
·с глубиной. · 

· Второй зоной, где четко наблюдается схождение температурных кри
вых различных комплексов, является область неглубокого их залегания 
(до О,6-0,8 км), ниже которой практически ·не сказывается влияние 
nоверхностных факторов (среднегодовая температура поверхности, 
.рел~еф, тепломассообмен выше базиса эрозии и др.). Но, как видно из 
~~(48; в11иЯн:Ие поверхностных· условий, а такЖе теплофизического 
фактора на этих глубинах максимально. ·" 

Таблица 4.27 
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ано-r ЛИНИСТЬ1Й, сред-

"'·мй9Цена 4,3 129 45,7 4,3-8,4 219 
К:арбон:iтный, верхнего 
мела 3,85 139 55,5 3,85-8,4 221 

в разрезе осевой части 

"nроrиба ( скв-на l(apa-
маи) 4,3 129 38* 8,4 4,3-8,4 238 

По температурам кровли 

·'~рхнеrо мела 3,7 117 43,5 6,0-8,4 223 
и с.реднРrо мио-

цеца в осевой часtи 

пр1>rнба 110 на 6 ю11. 

Влияние теnлоизоляционlюй покрышки на формирование темпера
турного режима теплопроводящего .. комп~екса отчетливо видно при 

сравнении температур карбонатного комплекса Восточной антиклиналь
ной зоны, где он перекрыт глинистой :rолщей майкопа и чокрака, и тем:-

~.Среднее значение для интервала глубин 0-4,3 км: 
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' ' 
ператур участков раскры~го залегания или вблизи выходов карбонат-
ного комплекса на поверхность. Данные сопоставления отражены в таб
.11ице 4.28. 

Как видно из таблицы, температура карбонатного комnл_екса на оди
наковых глубинах залегания для Восточной антиклинальной зоны на 
I0-13°e выше, чем для области практически раскрытого его залегания. 
Относительное превышение температур карбонатного комплекса Восточ
ной антиклинали над температурами в области~ раскрЬ1того залегания 
составит: на глубине 200 м-1,55, 400 м-1,42, 600 м-1,29, т. е. до глу- · 
бин 0,6 км сохраняется значительная разница температур этих зон. 
Таким образом, влияние глинистой толщи майкопа и чокрака с пони
женной теп.1опроводностью на сохранение аномально вь1соких темпе
ратур карбонатного комш1екса Восточной антиклинальной зоны прояв
.11яется весьма наглядно. 

Влияние теплвфизической неоднородности разреза на создание тер
мического эффекта свода прекрасно иллюстрируется теплофизическим 
строением осадочной толщи в р-не Дузлака (рис. 49), Надвинутое кры~ 
.itO, в предеJ1ах которого располагается свод складки, сложено в основ

ном породами средней юры, они же повторяются в той части поднадви
га, которая расположена под сводом складки. 

По данным скважины Дузлак No l 00, 1О1, разрез осадочной толщи 
в сводовой части поднятия сложен в основном (около 90 % ) песчано
глинистой толщей средней юры, обладающей высокой теплопровод
ностью (коэффициент теплопроводности 2,9-3,0 вт/м0е). В то же время 
восточнее свода (по данным скважин No 102 и 1 ГРК Дузлак) разрез 
осадочной толщи (надвиг и поднадвиг) сложен преимущественно гли
нистыми породами кайнозоя, имеющими пониженную теплопроводность 
(от 2,0 вт/м0С до 2,4 вт/м0С). Залегающие ниже породы карбонатного 
и нижJJеrо песчано-глинистого комплекса также будут иметь понJiжен· 
ную теплопроводность сравнительно с породами этих же комплексов 

в сводовой части, что связано с существенным влиянием высоких тем
ператур комплексов на их теплопроводность в данных условиях зале

гания. 

Таким образом, средняя теплопроводность пород осадочной толщи 
в пределах свода поднятия больше, чем за пределами свода (2,9 вт/м0С 
на своде, 2,3 вт/ме в поднадвиге). Кроме того, чередование в разрезе 
средней юры и нижнего мела пачек песчаников и аргиллитов .создает 
значительную теплофизическую неоднородность этой части разреза. 
Средняя теплопроводность песчаных Па'}еК в естественных условиях за
легания изменяется от 3,67 до 3,30 вт/м0е, а глинистых- от 2,48 до 
2,45 вт/,м0С. Превышение коэффициента теплопровоtЦности песчаных 
пачек над глинистыми достигает 1,3 вт/м0С, или в 1,5 раза превышаег 
теплопроводность глин. Достаточно крутые углы залегания пород созда
ют благоприятные условия для возникновения тангенциа~ьного тепло
вого потока, за счет которого создается весьма значительйый термиче
ский эффект свода. На глубине 500 м темперр.тура пород 50°С, что 
значительно превышает температуру на этой глубине в любой другой 
точке Прещгорного Дагестана. С дрrу1гой стороны, охлаждающее вли~Яние 
теплового переноса, связанное с инфильтрационными водами,,,на тем
пературу водоносн:ого комплекса хо~ошо иллюстрируется температурами· 

в сводовых и, присводовых участках раскрытых структур ... Это влияиие
хорошо прослеживается по замеру, температуры· в скважине .Гелли I, 
расположенной у выхода на поверхность карбонатного комплекса в ядре 
крупной Эльдама-Иргартбашской складки. 
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Здесь карбонатный комплекс, выходя на обwирной площади, ИМееJ 
сильно расчлененный рельеф с активным тепломассообменом в комп.Л~к~ 
се выwе базиса эрозии (максиш~льная отметка купола приблизительilб 
600 м, базис эрозии+120 м). Это обусловило значительное охлажденИ~ 
комплекса на первых сотнях метров глубины залегания. В скважняе· 
Гелли-1, где карбонатный комплекс уже перекрыт майкопсцими глина:.' 
ми небольшой мощности, температура его на глубине 140 метров равна; 
всего 16°С, т. е. геотермический·· градиент приповерхностных участков 
здесь в три раза меньше, чем для аналогичных глубин Восточной ан
тиклинальной зоны. 

Влияние раскрытого залегания теплопроводящих комплексов в sцt~ 
складки также хорошо прослеживается .по замеру температур в ЧетIЮ 

выраженных поднятиях Талги и Ачи-Су. В скважине ТалгИ-1 (р~с. 49}. 
расположенной в своде крупного поднятия с выходом на.поверхност}. 
от.'южений верхнего мела, температура нижнемеловых отложений на · 
глубине 520 м всего 25°С, · т. е. в два раза ниже, чем на аналогичнцх 
rлу~бина~х залегания этих же отложений в подн1Я11ии Ду1злак). Такое. 
резкое охлаждение слагающих свод Талгинского купола отложений так
же. надо увязать с интен~м тешюмзссообменом, предопределяемыьi 
µвижением инфильтрационных .вод выше базиса эрозии в трещиноватых 
коллекторах верхнего мела и фораминиферовых слоев (отметка базиса 
эрозии 180 м, отметка выходов 600-900 м) и теплофизическим строе
нием разреза. В чокракских отложениях поднятия Ачи-Су, слагающих 
Айри-Тюбинский хребет, по замерам в длительно простаивающих сква
жинах, пкже отмечены низкие температуры ( l 7-18°C на глубине 200 м). 
·Разобранные примеры показывают, что, наряду с положительным тер- . 
мическим эффектом свода, отмеченным для структур, перекрытых теп
лоизоляционной толщей, ·существует и отрицательный термический эф.о 
фект свода, отмеченный для структур, в ядре кот<;>рых обнажается ten • 
. 1опроводящий комплекс с хорошими условиями теплqмассообмена. · 

Таким образом, воздейС,твие теплофизического, стру.ктурноrо, геомор
фологичес:кого и гидрогеологических факторов на !)'Становление тем1Па 
охлаждения вер;хней части осадочносо чехла !ПОД влиянмем поверхност
ных температур 1nроявляется весьма четко. . . 

Не0tднородность теплофизИlческоrо строения осадочной 'тоЛ'1J.И в райо"· 
не IПоднятия Дузлак вызвала и наблюдаемую 1картину изменения п~9'fr 
ности теплового потока с глубиной 111.ля данного района. Высо:~ше ~~ 
ратуры кровли нижнего песчано-JГдинисто:го комплекса обуслов·и.1и 
бол1.>шие 1градиенты температур в покрывающих его отложени61Х и суще
ствование аномально высо.1ш1Х вна·чений плотности тооловрго поток<\• 
в пределах свода {рис. 50). 

Аномально высокие значения плотности теплового потока в пределах 
сводовых частей поднятий Восточной антиклинальной зоны были отме
чены при проведении специальных площадных rеотермических работ 
ПО- изучению вариации ПЛ81'HOC11I1'<eПЛOBONY'1Ю'!Otffi 'В"'ПfтПО~~· '" 

участках на территории Дагестана. В частности, рассчитанные значения 
плотности теплового потока через осадочную толщу, покрывающую кар

бонатный компле1<с надвинутого крыла поднятия Дузлак, хорошо сог- ' 
ласуются с данными [311] площадных измерений плотности . тепловых 
потоков приповерхностных участков для сводовой части поднятия Дуз~ 
лак ( 4,8 и 4,9 · 1 О кал/см2 • сек· соот·ветственно). 

На основании рассмотренных пространственных закономерностей 
раапределения температур в осадочной толще !Предгорного ДагестаНf1 
и его теплофизической модели произведена в первом nрибJiижении оцен
ка теплового режима верхней части осадочного чехла этой территориа. 
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fiOcкOJiьl<Y темп.ер<l'lо/ра поверхности геотермозоны Практически равна
срецнегодовой "'rемпературе ·поверхности, то в результате использования 
'Кривых (рис. 48) рассчитаны·вначения средней величины геотермическо
·.rо градиента для толщи пород, ffюкрывающих отложения среднего мио-
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Рис. ·50. Изменение . rепло~ш:о nоо-ока. через осаv;~:очную. толщу 
в сводовой -части поднятия Ду.злак. 

1 - ра·апределенне тем1пературы по Глубине, 2 .с._ усре~дненная 
теплопроводность пород стратиграфических 'подраздмен11й, 
3--. изменение ;ус.ред,не.нной теплопроводности що Гд'j'бине, 

· 4---< из·мененяе теплового потока с глубиной. 

цена, а' та:кже карбонатного .комплекса вер,хнего мела и палео.гена. Кри
вые рис. 40, освещающие изменение у1дельнаго теплового сопротивления 
покрышек различного стратиграфического объёма, трансформированы 
в кривые средней теплопроводности пород соответствующих покрышек 

в зависимости от их мощности и условий залегания. 
На рис. 51 показана зивисимость средних значений геотермического 

градиента и теплопроводности толщи пород, покрывающих карбонатный 
комплекс верхнего мeJia и палеогена,· от мощности, строения и условий 
,залеРания покрышки. Из рисунка видно, что геотермический градиент 
изменs~:ется с глубиной значительно интенсивнее, чем теплопроводность. 
Кривая теплопроводности имеет тенденцию незначительного возрастания 
до глубин 2-3 км, затем убывания. Кривая среднего геотермического 

\. ·градиента покрышки с г~11убины за"1егания комцлекса · порядка 1,0 км 
имеет устойЧивую тенденцию к уменьшению. При меньших же глубинах 
зап:еганиЯ компЛекса наблюдаются прямо противоположные тенденции 
(кривые l и 2 рис. 51): для области моноклйнального И раскрытого за-
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ратределею1я температур в осадочной толще Предгорного Дагестанса 
.п~гания J{арбонатн.ого J{Омплекса . (кривая , l) ге~пермический rpaдuea'f 
покрывающих от.дожений вqзрастает с увеличещ1ем его мощности; для 
закрь~того зал~rания комплекса (кривая 2) отм~чается очень реакое 
возрастание геотермического градиента, наоборот, при уменьшении 
мощности покрышки. Наб.людаемое раз.11ичне в поведении среднего гео
термического традиента в этих условиях залегания комплекса вполне 

объясняется особенностями теплофизического строения разреза. 
Таким образом, изменения в значениях среднего геотермического · 

градиента покрывающих отложений и будут в основном определЯть ва-. 
риации плотности теплового потока через покрышку. 

Аналоличные 'Построения ·выnол-
не1ны и для отложений, поК~рываюс 

1 ..... 0 ____ ~2·0 ____ ~3·0 Л,11k•с щих песчано-1глинистый комплекс 
QO 

i.O 

2.0 

4.0 

5.0 

6.0 

o.os o.i Г."Ум среднего миоцена. Кривая «тепло
п1роводность - 1гЛ'у1бина» сохраняет 
такую же тенденцию, как и для 

от.11ожений, покрывающих карбонат
ный 1шмплекс, а ередниП" геаrерми- · 
ческий градиент убывает по мере 
возрастания мощности покрышки. 

На осн0tве р1ис. 51 и карты глубин · 
залегания ,11ювер~ности каJ?6онатного 
кО1м1Плеюса верхнего мела и палео-

1гена поотроена карта плотности 

теплового потока через покрываю

щие его оц.ожещ1я (рис. 52). Таким 
же путем построена ·Карта плотностя 

теплового ·лотюка 1qерез толщу по- · 
род, 'Покрывающих отложения сред:;. 
.него миоцена (PJ:l·C. 53). 

На ка1рте плотности теплового 
потока через отложения, покрываю-· 

Рис. 51" Изменение средней теплопровод- щие карбона'!:НЫЙ ком~плекс, выде
ности пород и !Геотермического гра- лено три поля: до 0,1 .вт/м2, от 0,1 
диента от мощности отложен.11й, покры" до 0)5 вт/м2 и 6олее0,15 вт/м2. На 
Бающих Карбонатный КОМIПЛЕ*С Пред- ПОЛе ПЛОТНОСТН ТеПЛОВОГО ЛОТОКЗ 

·горно/Го Да,гестана, · · . · · 

h,км 

до. О, 1 вт/м2 прихО7!1и11ся. д~е, трети I - изменение геотермического градиента '"' 
~от мощности покрышки: площади р1а1осматривае.мой "Террито-

111 - вблизи раскрытого залегания кар- ·рии, включающей в IСООЯ ;об.ласт~ 
бона,тного iкомплекса; 2 - поднятия: современного предгорного 'Пiрогиба, 
Даrоrни, Дузлак, Хошменаил, Берикей; . внутренние ·синклинали третичных 
3._nодпятия: Селли, Гаша; 4 - подия- пр~,дгорий; сложенные с повер.хно~ 

тия: Ач1и-Су, И3бербаш: 
II..=- Изменение средней теплащшвощю- сти миоценовыми .и более молодыr 
стц покрывающих .пород от их.мощности. ми отложениями, · а ·также. узкую 
а .:_то же для поднадвиговой части полосу палеогеновых ОТ.71•ожений. 
, Восточной антиклинальной .зоны. Минимальные 31начения плотности 

те,п.1ового потока, порядка О,06-О,07вт/м2 , соответствуют зоне сqвремен" 
ното прогИ1ба и у,ча,ст!(ам, прилегающим к полосе ·вы:хюдов ка1рбонатноrо 
ком1riлекса. Средняя плотность теплового, потока в толще, покрывающ~й 
м~ло1вь•е отложения в Избер6аше, Ач,и-Су, Махачка,ле, - порядка 
р,09 вт/м2 (0,086, 0,092 и 0,08 вт/м2 сооп~етственно). . . 
· Поле плотности теплового потока 0;1-0,15 вт/м,2 по4учаеr ~словно~ 

Р,~эвитие в пределах Дагестанского клина, Западной ){Восточной антu~ 
:к,ллнальных зон . .Причем в первых: двух участках :максимальные значе~; 
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f'ut.. 52. Схе11атическая карта шютностн тenJioвoro потока через отлоокений, юокрывающих карбонатный 

• , IКО№IЛекс 1Верхнеrо мeJia и ~палео['ен.а Предrо·рноrо Да['естана. 
-lllld~вoro потока с плотностью: 1-до 0,1 вт/м2, 2-от 0,1 до 0,15 вт/.м2, 5-более 0,15 вт/м2, 3-по· 

·а»са ~,цов на поверхность верхнего мела, 4 - расче11ная плотность теплового ·потока по скважинам. 
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1>ис. SЗ. СiХеМа1вчеокм1 1<арта n.лоткости тепло00rо по тока •щрез толщ·у 1версХнем•иоцен-че11вертичных от.rюжениr1 
. · · . . Пре,ц.ооряого Дагестана . 

. {-полоса выходов отложений среднего миоцена. Поля теплового .потока с плотностью: 2 - до 0,06 вт/м2, 
4 _.. 0,00-0,07 вт/м2, 5 - более O,Q7 вт/м2, 3 - ра·счетные значения плотности теплового. поЮка по скважинам. 



.ния ш1отности теn.ловоrо потока не иревышают 0,11 вт/м,.2 и л·ишь Д.7н1 
района Селли достигают 0,13 вт/м2• 

В пределах надвинутого крыла Восточной антиклинальной зоны ВЫ"' 
we карбонатного комплекса средняя плотность теплового потока дости~ 
tает 0,16 ,вт/м2• Максимальные значения (0,16-0,155 вт/м2} отмечаются 
.'IИЩЬ в пределах локальных поднятий Берикей, Дузлак, Дагогни и Хош
мензил: Поле с плотностью теп.11ово.го потока более 0,15 вт/м2 не превы
шает 1 % общей площади рассматриваемой тер,ритории. На остальноЙi 
части надвинутого крыла Восточной антиклинали плотность теплового 
потока через покрывающие карбонатный комш1екс отложения колеблет~ 
ся в пределах 0,1-0,15 вт/м 2 • В пределах шщнадвигового (морского) 
крыла Восточной антиклинальной зоны плотность теплового потока Из· 
!Меняется от 0,075 до 0,09 вт/м2• 

Такова в общих чертах картина распределения средней плотности 
теплового потока в TOJIЩe, покрывающей карбонатный комплекс верхне
го ме.11а и палеогена Пред;горного \дагестана. 

На карте плотности теплового потока через толщупород, покрываю" 
щих отложени.я среднего миоцена Предгорного Дагестана (рис. 37), 
tакЖ:е выделено три поля: менее 0,06 втfм2, от 0,06 до 0,07 вт/м2 и бо
леес 0;07 вт/м2 • Поле с плотностью те~ловоrо потока менее 0,06 вт/м2 
захватывает только осевую часть и платформенный склон современного 
J'!рогиба. Поле с плотностью теплового потока от 0,06 до 0,07 втjм2 

· ЭахваТ:ывает, в основном, приосевую· часть ·прогиба. Основная п.11ощадь 
расnростр~нения среднемиоценовых. отложений рассматриваемой тер
ритории расположена в пределах поля с плотностью теплового потока 

более 0,07 вт/м2 • Максима.11ьное значение (0,098 вт/м 2 ) отмечается для 
поднятия Махачкала. 

Такова в общих чертах 1<артина распределения плотности теп.чового 
nотока в надсреднемиоценовых отложениях Предгорного Да1Гестана. 

Карты на рис. 52 и 53 демонстрируют характер изменения плотности 
теплового потока в разных стратиграфических объёмах осадочной тол
щи Предгорного Да1гестана. Наложением эти,х карт получены прибли
женные данные теплового баланса отложений среднего миоцена и май
коr1ской свиты общей мощностью д:о 2,5 тысячи метров. 

Сопоставление производится. в пределах территории, ограниченной 
.·· µолосой выходов отложений среднего миоцена и осевой зоной coвpe
'i;;"e'1.IJQГO' предгорного прогиба в междуречье Аксай-Самур, общей плo-mt>W 5000 КМ2 • ' ' 

· Cyftlм:qpнaя величина теплопоiери через отложения, покрывающие 
карбонаТНЫ.Й КОМПЛеКС, равна 415 • 106 ВТ, удельИое ЗНа';!еНИе ПЛОТНОСТИ 
rеплового Потока через них-0,083 вт/м2 • Через тd'лщу, покрывающую 
;пложения среднего миоцена, суммарные тепловые потерн равны 

· 360· IOt: вт, удельное значение плотности теплового потока-0,072, вт/м 2 • 

. , . , , Таким образом, суммарные теплопотери надсреднемиоценовой толщи 
~а 55.106 вт меньше, чем потери толщи, покрывающей ;карбонатный ком
nлекс, а удельное значение плотности теплового потока соответственно 

меньше на 0,011 вт/м2 • Полученный дефицит плотности теплового потока 
и суммарных теплопотерь мо:Жет быть объяснен как поглощением тепла 
тoJtщeit отложений среднего миоцена и майкопской свиты, так и сущест
вованием значительного тангенциального теплового потока в этой толще • 

. что скорее всего можно связать с песчано-глинистым комплексом сред-
чего миоцена. , 

Первые представления о тепловом режиме для всего объёма осадоч'
. ной толщи можно составить по данным, полученным в наиболее глубо-

11 Зак. 131 16:1 



ких скважинах Предгорного Даг@стана -Дузла,к lOO и l(араман-тер~ 
мальная. . . ..· 

В скважине Дузлак JOO 1породы доюрак10го фундамента ожи.дают&я 
.на глубине порядка 6,0 км. Фактически разрез вскрыт почти на глубину 
5,0 км. Общие закономерности изменения температур, плотности а 
.вещественного состава, пород, установленные во вскрытой (преобладаю
щей) части осадочного чехла, позволяют провести надежную экстрапо
ляцию их и на оставшуюся часть разреза. На рис. 50 приведено измене
яие плотности теплового потока в разрезе скважины Дузлак IOQ, 
рассчитанное по характеру изменения температур в стволе скважины до 

глубины 4750 м и расчетной теплопроводности пород. Наиболее ха{)'ак
терной чертой рис. 50 является увеличение плотности теплового потока 
по мере приближения к поверхности. Особенно резко увеличивается 
;rепловой поток в надвинутой части. 

Если для мезозойских отложений, слагающих поднадвиг, (глубина 
'2,7 км и более) плотность теп"1ового потока изменяется от 0,08 до 
0,1 вт/м 2 , то в надвинутой части (2,7 км и выше) она и:~меняется от 
0,1 до 0,2 вт/м2 • Столь резкое увеличение плотности теплового потока 

!В . оводе . uоднятия Дузлак 
можно объяснить сущест.во-

,__ ____ ...._ ___ __;t;.;,оо. t. •с .ва.нием значительного тан- · 
генциального тепл.о.вого по-

'------"'"-----~5 ;\,~с тою1 ,в пределах В'Сею paЗ-
~~§-lc---~__;~t CJ.\f. реза, слагающего под.нятие, 
!::: 1что хорошо иллюстрирует1ся 

р.нс. 49. . 

Рис'. 54. Плотность теплово,го потока через оса -
дочную толщу в зоне современiНого предrорного 

прогиба Дагестана. 

'1- раопределение температуры по глубине, 2 -
усредненная теплопроводность стратиграфических 
.единиц, 3 - у;средненная тепJ11опроводность по 
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глубине, 4- изменение теплового потока 
с глубиной. 

Таким образом, на пр'и
мере окважины Дузлак 100 
МЫ ВЩДИМ ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗ

да.НИЯ аномально высоких 

значений плотно.сти тепло
во1rо потока в осадочном 

чехле п1ри наличии благо
приятных структурных и 

теплофизических услоnий. 
В районе 1Скважины . Ка

раман-термальная доюрские 

образования ожидаются на 
глубине примерно 8,5 км. 
Фактически разрез вскрыт 
на глубину 4,5 км. Скважина 
Караман-термальная распо
лагается в области спокойно
го (пологого) залегания ро
род. Имеющиеся замеры 
температур и расчетные зна

чения теплопроводности по

род во вскрытой части раз
реза показывают, что плот

ность теплового потока будет 
здесь ПiраКТИ\ЧбСКИ 1rюстоян

ной (от 0,055 1вт/м2 на по
верхности до 0,06 :вт/м2 на 
глубине 4450 метров). Мо
нотонное возрастание темпе

ратур во В!скрытой частн 



разреза позво.'Iяет .экстраполировать их и на оставшуюся часть разреза 

осадочной то.1щи. Литологический состав и плотность порQд невскры
той ч<'!сти разреза в условиях · ожидаемых высоких температур. 
з.алегания · ( 140-220°С) обусловливает ·Qрав.нитель~но узкий и'нтервал 
(2,5'--2,7 ~1/м~С) средней теплопроводности пород нижних литострати
графиче~ских комплек.сов. 

Расчет плотности тешювого потока для нижней части разреза пока
зывает, что она будет практически постоянной и равна 0,06 вт/м2 

(рис. 54). 
Таким образом, для осевой. зоны прогиба, где отмечается пологое 

залегание пород при наличии значительной дифференциации разреза по 
теплопроводности пород, плотность теплового потока остается практи

чески постоянной. Это, в первую очередь, надо связать с отсутствием 
или слабым развитием тангенциального теплового потока в разрезе оса

дочного чехла этой зоны. 

ШIПllDt 

EZZZ.lz 
tmпmf 5 

-~" 

Рис. 55. Схематическая карта температур по.верхности палеозойско1rо 
фундамента Дагестана. 

1 - до 200°С, 2 - ~-250°С, 3 - 250-ЗОО0С, 4 - более ЗОО0С. 

Намеченные закономерности. изменения температур осадочного чехла 
и его теплофИзическая модель позволяют получить и первые схематиче
ские представления· о температуре поверхности палеозойского фунда~. 
мента и пространственной картине изменения плотности теплового Пота-· 
ка через всю осадочную толщу Пре~дгорного Дагестана. 

. На рис. 55 представ.'Iена схематическая карта геоизотерм по поверх-
ности фундамента. На ней выделены поля температур: до 200°С, 200-
2БО"С, 2м-зоо0с. 

, .•. Примерно половину площади изучаемой территории занимает поле 
с температурами кров.1и фундамента от 200 до 250°С. Участки с темпе
ратурой поверхности фундамента от 250 до 300°С и менее 200°С занима
ют примерно по 25 % территории. Участки с ожидаемой температурой 

. поверхности фундамента до 200°С охватывают Восточную антиклиналь-

111 • 16З. 
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11ую зону и районы, прилегающие к ТаЛ·rинскому куполу и Сула·кско:м:у;.> 
ВЫС'f\у<Пу. 

Минимальные температуры ожидаются в сводах поднятий Xa.ziyм, 
Талги и оцениваются в 130-140°С соответственно. Максимальные тем
:пературы ожидаются в осевой части предгорного прогиба, где они дос
тигнут 300°С. . 

Рис. 56. Схематическая <карта плотности теnлаво.го 
потока 1че~рев оса1,ЦоЧ1Ную толщ(У Предrор·ного Дагестана; · / 
поля плотности 'Т'еtПJЮВО!ГО •потока: ·11 - до 0,06 IВТ/м2, 
2 - 0,06_,_.Q,07 вт/м2, 3 - 0,07 - 0,08 вт/м2,. 4 - более 

0,08 вт/м2• 

На схематической карте средней плотности теплового потока через 
осадочную толщу Предгорного Дагестана (рис. 56) вьщел.яютс.я 4 подя: 
до 0,06; 0,06-0,07; 0,07-0,08 и более 0,08 вт/м2 • Минимальные расче1':"' 
ные значения плотности теплового потока равны 0,056 вт/м2, максимць· 
ные значения-0,083 вт/м2 • 

Таким образом, весьма значительные колебания мощности осадочно
.rо •чехла в Предгорном Да1гестане ·(от 4,0 до 12,0 1км) не -вьDзыsают столь 
существенном дифференциации средней плотности теплового потока ч~
рез весь чехол (рис. 52, 53). 

Это подтверждает высказанное ранее предположение о решающем 
влиянии нижнего песчано-глинистого комплекса мезозоя на формирова
ние локальных температурных аномалий за счёт развития тангенциаЛ!)· 
ц-ого теплового потока. 



ГЛАВА V 

DРИМЕНЕНИЕ ГЕОТЕРМИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ ПРИ ПОИСКАХ 
НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Важная: роль в повышешiД производительности геологоразведочных 
работ принадлежит разработке и широкому практическому использова
нию новых методов исследования, применение которых в конкретной , 
гео.т.rоrической обстановке обеспечивает наибольший экономический эф
фект. Нак()пленный к.с.настоящему времени м,атериал указывает на воз
можность успешного ИGпользования геотермических данных при иссле

довании полезных uскопаемых. Геотермическая разведка является одним 
из геофазических методов поисков и разведки полезных ископаемых, 
в. ее основе лежит естественный тепловой поток - важный геофизиче
ский параметр. Пертурбирующее воздействие различ'ных видов полезных 
ископаемых на естественное тепловое поле Земли было отмечено еще 

. во второй половине прошлого века. На протяжении столетия исследова
тели различных стран мира пыта.1ись найти наиболее рациональnое ре
шение вопроса использования этой закономерности в_целях поисков 
и разведки полезных ископаемых, что послужило основой для развития: 
и становления терморазведки. 

Начало систематическому изучению проблемы взаимосвязи теплово· 
го режима земных недр с их геологическим строением было положена 
в 1926 г, в США. Геотермические исследования здесь nроводились в неф
тегазоносных районах многими нефтяными организациями под руко
водством Ван-Орстранда и Хэлла. Результаты этих и более поздних 
исс.ледований нашли отражение в работах Ван-ОрстраJ:Iда [573],. 
Хавтофа [4691,~ Хилда [470], Кутчина (444],. Гюйо {462], НикхоJiса [536] 
и др.- Существенный вклад в разработку теоретических и практичес~шх 
основ терморазведки внесли. отечественные исследователи Д. В. Голу
бятников {73}, А. П. Кириков [138, 139], С. С. Ковнер [144 и др.], Н. Н. Ко" 
рытникова [157], М. Ф. Беляков [24 и др.], В. Н. Дахнов и Д. И. Дьяка" 
нов [84, 85 и др.). 

В истории развития геотермической разведки как геофизического: 
метода исследования доJiезных ископаемых известны два направления 

(способы равноглубинных геотермичесЕ:их градиентов и температур). 
позволяющие дать качественную характеристику тепловой аномалии. 
Подобная оценка термических проявлений в силу своих особенностей не 
.является точной, что ограничивает сферу самостоятельного nримененИЯ: 
качественных методов терморазведки. · 

На количественной характеристике теплового режима недр базиру-
. ~тся. разрабатываемый в Дагестанском филиале АН СССР новый гео
термичеошй способ - метод пJiощадных вариаций теплового потока 
(МВТП) [311, 312, 314, 315, 316 и др.], создающий основу для более пол" 
ной .и точной оценки тепловых аномалий, а следовательно, более одно-
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зна чной интерпретации естественных тепловых проявлений их принад-
лежностью к тем или иным геодогическим осложнениям. Разработке 
ко.r.ичественного геот~рмическог9 метода - тещ:юразведки МВТП спо
~обствовало бурное развитие геотермичесКИJ\ исследований, отмеченное 
в пос.пе~нее десятилетие, и, особенно, совершеRf'I'Вование 1методи:ки изме" 
рения п.ЛоJ:носта теплового. потока. Метод иариаций тепJЮВQrо 1;:ютока, _ 
<.: одной стороны, унаследовал элементы, накопленные в процессе со- . 
вершенствования качественных методов терморазведки, с Другой- асси
милировал новейшие методиче.ские достижения в области исследования 
плотности теплового потока. 

К:омr~;1ексная геотермическая разведка включает в свой состав 
качествl:'нные методы--равноглубинных температур (ТРТ) и геотермиЧ~
ских градиентов (ТРГГ) - и количественный - метод вариаций тепло;,; 
вого потока (МВТП). Два первых метода являются.наименее трудоём
кими и их постановка предшествует более точной и относительно 
дорогой 1 еплоразведке МВТП. 

ЛРИМЕНЕНИЕ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ РАЗВЕДКИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

РЕГИОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР 

Формирован!!е естественного теплового поля достуnных глубин Про
исходит под влиянием . тепла, поступающего из внутренних областей 
земных недр, чем объясняется общность теплового фона для крупных 
регионов, соответствующих определенным тектоническим зонам. Тепло
вые вариации в пределах этих регионов могут быть результатом воз~ 
действия глубинного процесса избирательного выплавления и д~ффе· 
ренциации материала в нижних горизонтах земной коры и n вер:хнюс 
частях мантии. В подобных процессах В. В. Белоусов находит причнну 
волновых колебательных движений, обусловливающих образование 
по.11ожительных и отрицатеJ1ьньiх структурных форм. Исходя из этого' 
механизма, можно полагать, что крупные поднятия, в противополож

ность прогибам, получают более высокие порции тепла вследствие вос
ходящего перемещения расплавленного вещества. 

В осадочном чехле при складчатом залегании пород дополнцтельные 
количества тепла получаются поднятиями также благодаря относитель'" 
но пониженному сопротивлению пород вдоль их .напластования, переносу 

тепла по .водоносным пластам из областей глубоких погружений и ряду 
других факторов. Таким образом, тепловой поток, поступающий ·с боль
ших глубин в верхних слоях земной коры, претерпевает перераспределе• 

ние, происходящее на общем для региона теп.11овом фоне. Характер н 
интенсщшость вариаций тепловых потоков находятся в соответствии 
с амплитудой погружения или воздымания одноименных комплексо.а 

пород. 

Исследования величины теплового потока через приповерхностные 

участки (0,1-0,5 км), проведенные на территории Дагестана, позволили 
установить общие закономерности взаимосвязи характера вариаций ве· . 
личины этого параметра с глубинным строением региона, что нашло 
отражение на схематической карте тепловых потоков Дагестана (рис. 57). 

Детальные исследования характера поведения величин теплового по
тока в Пред1гор1юм Дагестане ~показали отчетливую связь !Последних 
с глубинным строением региона. В районах резкого воздымания всего 
мезокайнозойского комплекса пород отмечается нарастание величин 
:плqтности теплового потока (достигающих на ряде площадей· трехк:рат" 
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'"·> ·.. . -Рис. 57. Схе,матическая карта тепловых •Потоков Дагестана . 
. _ t:т' уеловньrе ·границы , блQIКо:Q, 2 - глубинные разломы. З. - предпола.гаемьrе глубинные paз-
5iio,tьt,(-,_4 . --,. иэ.олинии теnлов\,lх поток1».1, проведенные через 0,5 • ·10-'6 кал/см2 ·сек. 5 - изо
·~'-' тепловых nотохов, nноведенные через 0,25 • 10-6 кал/см2 • сек. 6 - <шециальные г~отер· 
'-:, 0 ·-·.' .мические скважины. 7 - глубокие ск~важины. 18 - струюуры. 



нwх превышений: над нормальными значениями). Глубокие минимумы 
величин плотности теплового потока .тяготеют к областям, х.арактери· 
~эующи-мся· быстрым погружением осадочных толщ. Основные экспери
·ментальные данные по тепловому потоку через приповерхностные участ· 
ки различных райоцов Дагестана отражены в таблице 5.1. 

Аналогичная картина наблюдается в районах Северного Дагестана. 
На этой:. терр~тории ,по характеру распространения и соотношению тер· 
мических зон с теми и.11и иными величинами теплового потока можно 

выделить четыре самостоятельных участка (Предгорный, Терско-Сулак
ский, Северо-Восточный и Северо-Западный:), имеющих определенную 
1ен;тоническую приуроченность. Предгорный и Терско-Сулакский участ· 
кн в структурно-тектоническом отношении соответствуют Предкавказ
скому предгорному прогибу, причем первый из них отвечает максималь
ному погружению, второй - южному обрамлению платформенного 

. Ct<лvi1a. Самым широким распространением в пределах предгорного 

Та б л и 11 а 5.l 

":: ~ 

к "' а; 

~·. ~\;) с u 
::а о.. 

№№ "':r: <: "' а; (.) "' 
1 :.. 

Место расположения "' ... "' :ж: т~ "~ ю 
о u :r: :r: :r:"' -пп :r: :Е =о.. "' "'= скважины 

:r: а; "' ~u bu '° "' '° а; u t; - . ;;...., :>.::i; u :r: о. . О' <: :< о;: "' о = а; о о • ::i; 
i:..... u 

_:_:_1~ f-< :r: '- "~ u - --------
1 2 3 4 1 5 6 7 8 / 9 

1 СШ 44°591-ВД 46°321 297 250 25,1 13,6 4,6 3,06 1,40 
2 СШ 45°01 1-ВД 46°231 240 235 21,3 13,0 3,5 2,80 0,9& 

3 СШ 44°571-ВД 46°281 278 193 21,2 13,6 4,0 3,06 1,23 
4 СШ 44°551-ВД 46°381 322 261 21,6 14,0 2,9 3,06 O,SS 

5 СШ 44°561-ВД 46°071 248 205 20,7 13,0 3,7 2,65 0,98: 

6 СШ 44°551-ВД 46°24' 302 228 25,5 13,9 4,0 2,78 1,11 

7 СШ 44°391-ВД 46°281 300 217 22,7 14,0 3,9 2,96 0,9& 

8 СШ 44°551-ВД 45°521 286 274 22,7 12,0 3,9 2,99 1,16. 

9 СШ 44°401-ВД 46°01' 196 190 22,1 14,0 4,2 2,80 1,17 

10 . СШ 44°521-ВД 46°151 202 201 20,4 3,4 2,78 0,94 

н с;ш 44°491-ВД 45°341 284 273 24,9 12,0 4,7 3,23 1,52' 

12' 'Clli 44°42' -ВД 45°331 311 185 23,З 12,0 6,1 3,19 1,95, 

13 ciII 44°461-ВД 46°25' 196 190 20,9 14,0 3,6 3,28 1,12: 

14 СШ 44°451-ВД 46°421 301 149 18,5 14,0 3,0 3,10. 0,93 

15 СШ 44°401-ВД 45~30' 320 301 23,2 12,0 3,7 3,19 l,l& 

16 СШ 44°461-ВД 45°56' 304 298 23,9 13,5 3,5 2,89 1,01 

17 СШ 44°401-ВД 46°001 220 195 26,2 14,0 6,2 3,28 2,03 

18 СШ 44°401-ВД 46°30' 300 290 20,3 14,0 2,2 2,80 0,62: 

19 сШ 44ь401-1щ 46°001 314 307 22,4 2,4 2,86 0,69 

20 СШ 44"401-ВД 46°00' 213 203 21,64 14,0 3,7 2,96 1,09 

21 СШ 44°401-ВД 46°301 296 221 27,6 14,0 6,1 2,66 1,61 

22 СШ 44°421-ВД 46°38' 313 296 27,8 4,7 '2,66 1,25 

23 СШ 44°201-ВД 46°30' 168 165 19,9 14,0 3,6 2,80 1;01 

'24" СШ 44°20''-Вд 44°30' • 280 269 20;7 14;0 Z,5 2,89 0,72 

25 СШ 44°201-ВД 45°30' 315 212 21,6 13,8 3,6 3,21 1,15 

26 СШ 44°201-ВД 45°30' 291 278 20,9 14,0 2,5 ·3,53 0,87 

27 СШ 44"361-ВД 45°43' 204 202 20,4 13,8 3,2 3,69 1,17 

28 СШ 44°20'-ВД 461QO' 170 165 19,8 14,0 3,5 4,23 1,48 

29 СШ 44"201-ВД 45°зtУ. 290 253 21,5 14,0 3,0 3,69 1,l1 
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1 2 3 ~1 4 
1 

5 j, 6 
1 

7 1 8 f 9 

30 СШ 44°20'-Вд 46°00' 147 35 19.~. 8,4 2,86 2,4{} 
31 СШ 44"20'-ВД 46°00' 223 210 22,3 3,9 2,86 1,12 
32 СШ 44°20'-ВД 46°30' 149 149 22,0 4,3 3,05 1,31 
33 СШ 44°20'-ВД 45°{)0' 244 240 23,2 14,0 3,9 3,21 1,25 
34 СШ 44°20'-ВД 45°30' 195 164 .19,2 14,0 4,0 2,90 1,16 
35 СШ 44°20'-ВД 46°00' 215 205 22,7 4,3 2,86 1:23 
36 СШ 44°20'-ВД 46°00' 149 143 22,4 5;1 2,69 1,37 
37 СШ 44°20'-ВД 46°00' 281 266 20,4 14,0 2,4 2,76 · ~О,66 
38 СШ 44°31'-ВД 46°06' 230 206 20,2 14,0 3,0 2,62 Q,18" 
39 СШ 44°20'-ВД 45°30' 262 194 20,О 14,0 3,2 3,21 1,03 
40 СШ 44°20'-ВД 46°00' 206 22,О 14,0 3,9 2,62 1,02 
41 сш 44°28~-вд 43°27' 196 190 21,9. 4,6 2,80 1,29 
42 СШ 44°20'-ВД 46°30' 302 291 23,7 14,0 3,3 3,33 1,09 
43 СШ 44°20'-ВД 46°30' 170 .. 158 19,9 3,9 3,33 1,30 
44 СШ 44°20'-ВД 46°00' 240 230 22,3 3,6 2,80 1,01 
45 {;Ш 44°00' -'ВД 46"00' 178 172 20,7 3,8 3,33 1,26~' 
46 СШ 44°00'-ВД 45°30 / 273 260 20,6 14,0 2,5 2,67 0,66 
47 СШ 44°00'-ВД 46°30' 284 255 21 ,1 2,7 3,00 0,81 
48 СШ 44°00'-ВД 45°00' 251 244 30,4 14,0 6,7 4,36 2,92 
49 СШ 44°00'..;...ВД 46°00' 256 247 21,9 14,0 3,2 2,95 0,94 
50 СШ 44°00'-ВД 46°30' 228 160 21,0 14,0 4,3 3,32 1,43 
51 СШ 44°00' -ВД 45°30' 192 153 27,5 14,0 8,9 4,11 3,66 
52 СШ 44°00'-ВД 45°30' 260 250 34,8 13,9 8,3 4,11 3,41 
53 СШ 44°00'-ВД 46°30' 221 22,l 4,0 3,54 1,41 
54 СШ 44°00'-ВД 46°00'. 260 165 21,2 14,0 4,4 3,54 1;5б ' 
55 СШ 43°00'-ВД 47°30' 357 352 21,5 ll,O 3,0 2,83' 0,85 
56 СШ 43°40'-ВД 46°30' 143 141 22,2 13,О 6,5 . 3,53 2,29 
57 СШ 43°00'-ВД 47°00' 195 179 20,4 14,0 3,3 3,18 1,04 

.58 СШ 43°00'-Вд.47°00' 289 228 22,3 14,0 2,5 2,68 0,67 
59 СШ 43°00'-ВД 46°30' 242 237 21,4 12,4 3,1 2,70 0,84 
'60 СШ 43°15'-ВД 47°01' 170 141 17,4 14,0 2,4 4,02 0,88 
61 СШ 43°20'_.:.ВД 47°00' 346 257 21,5 11,0 4,0 2,87 0,86 
·62 СШ 43°00'-ВД 47°00' 301 205 18,5 2,2 2,71 о.во 
63 СШ 43°20'-ВД 46°00' 286 233 25,3 12,0 5,3 2,77' l,47 
64 СШ 43°20' -Вд 46°{)0' 280 202 18,0 11 ,9 3,0 2,66 0,79 
65 СШ 43°40'-ВД 46°30' 356 200 21,4 3,4 2,8 '0,98 
66 СШ 43°15'-ВД 47°17' ' 202 179 17,8 14;0 2,1 3,18 0,67 
fЛ сш 43°00'-Вд 46°30' 93 90 15,О 12,0 3,3 2,77 0,91 
68 СШ 44°{)0'-ВД 46°00' 275 251 21,5 14,0 '3,0 4,69 1,40 
69 СШ 43°20'-ВД 47°00' 365 365 27,6 14,0 3,7 2,81 1,04 
70 СШ 44°20'-ВД 46°30' 310 291 22,<t 14,0 2,9 3,33 0,96 
71 СШ 44°00'-ВД 45°30' 254 230 22,3 3,6 3,32 1,19 
72 СШ 43°21'-ВД 46°28' 370 270 26,2 12,0 4,2 2,77 l ,16 
73 СШ 43°34'-ВД 47°09' 386 233 20,3 2,7 2,75 0,74 
74 СШ 43°47'-ВД 47°27' 350 350 29,9 14,0 4,7 2,70 1,26 
75 СШ 43"27' -ВД 47°17' 260 235 20,4 2,7 2,81 0,75 
76 СШ 43°26'-ВД 46°29' 251 202 21,5 l ! ,9 4,1 2,70 1,11 
77 сш 43°53' вд 47°42' 532 517 31,1 11,0 3;9 2,93 l,14 

78 СШ 43°23'-ВД 4/0 08' 227 200 20,3 3,1 3,67 1,13 

79 СШ 43°27'-ВД 47°30' 341 240 20,9 14,6 '2,9 3,70 1,07 

80 СШ 43°17'-ВД 46°36' 143 90 15,9 13,0 З,2 .2,70 0,86 
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l .2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 1 6 7 
1 

8 
1 

9 
1 

81 СШ 43°221-ВД 47°17' 200 20,О 3,0 3,67 l,10 
82 СШ 43"231~Вд 46°451 150 144 17,9 13,5 3,1 3,67 1,13 

1 83 СШ 43°371-ВД 46°301 168 22,2 12,0 6,0 3,08 1,85 
·8Ф СШ 43°571-ВД 46°341 - 213 22,6 13,9 4,1 3,50 1,43 

85 СШ 43°581-ВД 46°351 213 . 23,t 13,О 4,2 2,73 1,02 
'86 СШ 44"061-ВД 45°371 · 253 250 33,1 14,0 7,6 4,11 3,12 
87 .СШ 44°131-ВД 41)035' 250 26,5 5,0 3,53 1,76 
88 СШ 44°471-ВД 45°371 273 23,7 12,0 4,3 3,23 1,39 

:~9: СШ 43°461-ВД 47°181 505 450 30,0 14,0 3,5 2,93 1,02 
90 СШ 43°591-ВД 47°221 510 450 30,2 ll,O 4,2 2,93 1,23 
:91 СШ 44°341-ВД 46°401 312 270 22,7 3,2 2,80 0,90 

'1 
:92 СШ 44°121-ВД 46°031 300 251 22,5 3,4 4,62 1,58 
93 СШ 43°51 1-ВД 46°501 302 285 20,8 14,0 2,5 3,53 0,87 
94 сш 44°031-вд 46°31 1 200 22,9 4.,4 3,54 1,55 

,95 .сш 44°55' -вд 46°39' 261 27,6 14,6 4,2 3,06 1,28 
. 96 сш 43°481::...вд 46°351 141 22,4 12,9 6,7 3,53 2,36 

97 СШ 44°281-ВД 45°37' 212 24,1 4,9 3,21 1,57 
у 98 СШ 44°421-ВД 45°371 180 22,8 12,0 6,0 3,19 1,91 

w. СШ 43°25' -ВД 46°401 635 417 27,7 3,7 2,70 1;00 
100 СШ 43°241-ВД 47°271 618 514 33,l 14,0 3,7 2,81 1,04 
101 СШ 43°161-ВД 47°31 1 682 500 32,0 3,6· 3,18. 1,14 
102 СШ 44°121-ВД 45°171 558 500 36,5 13,0 4,7 4,36 2,04 
103 СШ 43°581-ВД 46°50' 492 337 30,4 14,0 4,9 3,50 l ,71 
104 СШ 44°451-ВД 46°351 301 300 21,0 14,0 2,3 3,10 0,71 

J05 · сш 44°461:..-вд 46°49' 300 300 24,0 3,3 2,80 0,92 
106 СШ 44°431-ВД 46°471 320 310 24,2 14;0 3,2 3,10 0,99 
107 СЩ 44°441-ВД 46°441 310 310 23,l 14,0 2;9 3,10 0,89 
108 СШ 44°31'-ВД 46°331 270 23,7 3,4 2,80 0,99 
109 СШ 44°04'-ВД 47°061 300 250 20,5 2,6 2,93 0,76 

110 СШ 44°281-ВД 46°371 149 22,0 4,3 3,05 1,31 
. 111, СЩ 44°51 1-ВД 45°24' 256 228 25,3 14,0 5,0 2,78 1,39 

112 СШ 44°471-ВД 46°351 300 300 22,0 14,0 2,6 3,10 0,80 

113 СШ 44°431-ВД 46°29' 300 217 23,9 14,0 4,6 2,66 0,22 

114 СШ 44°451-ВД 46°25' 368 360 26,1 . 14,0 3,3 3,28 1,08 
115 СШ 44°41 1-ВД 46°431 301 217 23,9 14,0 4,6 2,66 l,22 

116 СЩ 44°50'-ВД 46°28' 330 320 24,2 14,0 3,2 3,20 1,05 
117 СШ 44°47'-ВД 46"33' 346 340 "23,4 14,0 2,7 3,10 0,83 

118 СШ 44°44'-ВД 46°40' 370 370 27,7 14,0. 3,7 3,10 1,15 

119 В 4 КМ К Ю.-3. ОТ 
с. Сергокала 18 18 13,3 10,7 14,2 1,46 2,07 

120 в 3 км к востоку от 
с. С:ерrокала 25 25 12,l 10,7 5,5 1,82 1,00 

121 в 2 км. к востоку от 

с. Маджалис 18,0 18,0 13,8 4,5 4,53 2,04 

122 С. Леваши (режимная 

станция} 48,4 48,4 10,5 9,5 2,3 1,82 0,42 

123 Нижний Дженгу,ай 14,5 14,5 11,5 5,8 3,45 2,00 

. 124 В 10 км к западу"ьт 
г. Ма.хачкалы 25,О 25,0 14,4 13,9 2,0 4,9Q 0,98 ·. 

125 В 3. км к северу, от с. l(ая· 

кент (Каран,айаульская: 

синклиналь) · 25,0 25,О 14,6 13,9 3;2 2,20 0,70 
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126 
127 
128 

129 

130 
131 

132 

133 

2 

В 2 км к. с.-в. от с. Ачи-су 
В 3 км к с.-в. dт кур. Талrи 

В 2,5 км к ю.-в. от КУР.· Талrи 
.(«Газовая 'долина») 

В 1,5 км к ю.-э. от r. Махач
калы, гора 'fарки-Тау 

В 10 ){М к югу от кур. Талrи 
Скв. глубокого бурения 

Селли No 1 
Скв. глубокого бурения 

Гаша No 12 
Скв. глубокого бурения 

Гаша No 4 
134 Скв. структурного бурения, 

Салтабак № 99 
135 Скв. структурного бурения, 

Губден No 39 
136 Эльдама No 4 (Скв. глубо-

кого бурения) 

137 Скв. глубокого бурения 

Заузенбаш No 3 
138 Скв. глубокого бурения, 

Шура-Озень 
139 Скв. структурного бурения 

· No 101, Карабудахкент 
'140 Скв. глубокого бурения, 

Аджинаур, № 13 
141 Скв. г.~убокого бурения 

Аджинаур No 23 
142 Сr.в. ГJ':убскоrо ·бурения 

Эiкендиль No 44 

3 4 5 1 6 7 8 1 · 9 

23,0 23,0 
36,5 35,U 

14,3 13;6' 
19-;5 13;9' 

3,0 3,85 1',15: 
16,l) 1;25 2,00 

101,0 100,0 

27,0 15,1 14,0. 
50,0 15,8, 13,8' 

1387 100,0 . 20:9 

100,0 16;2 

100,0 19,5 

7;06· ~28 · М7 

4,1 1,70 0,70 
4,0 2,2а. 0/89 

6,8 2;28 1·,52 

5,6· 2,19 1;23 

25,О 14;5 411 4;90 . 2,02' 

25,0 14,7 4,9 . 4,90 2;4/.) 

2504 100,0 18,0 5,О: 4,95 2,4Т 

2237 100,0 17,7' 4,2 5,00 2,1(): 

100,0 16\3 2,5 3,72 0,93 

25,0 14,6 13,5 4,6 4,83 2,22 

30,0 14,8· 13;0! 6;2 3;40 2,Н 

30,0 15,2 13,0 7,5 3,38 2,54 

30,0 14,9 13,0 6,5 3,38 2,20 

проrиба отличаетсц з~:ша с величинами поверхностноrо. тепловоrо 11отока;. 
менее 1,0'-- 106 кал/см 2 ·сек, что особенно характерно для наиболее ро
rруженного участка. По мере воздwмания фундам.ента ·в Терско-Сулак
ском участке зоны с пониженными значениями тепловых потоков сок

ращаются за счет расширени~ зон с величинама. теплового потока от 

1,0 до 1,5 · 1 О-6кал/см2 сек и появления еще более теплонапряженных. 
областей. 

Восточной части Прикумской области соответствуют северо-запад
ный и северо-восточный участки, выделенные по соотношению зон с р~
личными (тепловыми потоками. В тектоническом отношении эта террн" 
тория пр~дставляет собой северную часть платформенного склона Пр.ед~ 
кавказского проrиба и об.ТJадает чертами, характерными J!.ля платформ. · 
.Указанная область , отличается умеренным распределением те]{ или 
иных термических зон. Так, например, в северо-западном участке на, 
зоны с ьеличиной теплового потока выше и ниже 1,0 · 1 о-6 кал/см2.сек 
приходятся примерно одинаковые площади (соответственно 43,62 
:н 51,38%). 

Таким образом, исходя из соотношения различных термических зон,. 
можно констатировать: наиболее въrсокие тепловые ,rютоки характерны. 
для областей максимального подъёма фундаме,нта · (Ю. Дагестан и Да
гестанский клин). На характере тепловых проявлений отражается па.
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.~:ружение .Каравайаульского участка, входящего в это обрамление, где 

.зафиксированы относительно нИз~ие значения тепловых потоков. Мини
,,мальные .величины теплового потока отмечены в районе Предкавказ
.Ского предгорного прогйба и особенно в его наиболее погруженном 
_участке, .где полностью отсутствует зона с величиной теплового потока 
выше 1,5 ·'1{)-4 юrл/см2сек~ · 

-Заметное .повышение теплщюго режима наблюдается по мере подъё
. ма фундамента в северном направлении, что прослеживается по расши
_р.ению .зон ,со .значениями теплового потока, превышающими 1,0 · 10-·!> 
кал/см2сек . 

. Отчётливая индивидуальность теплового режима отдельных тектони
ческих районов позволила высказаться в .поддержку идеи блокового 
(;1;роения фундамента рассматррваемого района, а выделенные термиче.,; 
.ские участки отнести к соответствующИм блокам. При определении 
границ блоков мы руководствовались наличием на их стыках устойчи
вых:, незаживающих швоs между жесткими глыбами. Эти швы создают 
наиболее благоприятные условия для интенсивяого вертикального пере
.:носа т.епла с больших глубин к поверхности, образуя на всем их протя
.женин щ:~прерывную зону аномальных тепловых потоков. Подобная зона 
11рос:1еживается, например, по известному глубинному разлому, проходя
щему через районы с.с. К.райновка и Терекли-Мектеб. Вдоль этого разло
ма отмечена непрерывная зона с !}еличИной теплового потока, превышаю
щей 1,5 · l0-6 кал/см2сек. Тепловая многозональность, отмеченная в пре
делах отдельных блоков, является отражение,м многообразия тектони
чески·х форм мелкого порядка, что позволило сделать заключение '° возмож1юсти использования величины теплового потока в качестве 

.:поискового крцтерия. 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОТЕРМИЧЕСКОИ РАЗВЕДКИ ПРИ ПОИСКАХ ЛОКАЛЬНЫХ. 

HEГ.Jl.YG~O ЗАЛЕl"АЮЩИХ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ СТРУКТУР 

. мировая практика геотермических исследований нефтеrазо:носны; 
районов показывает, что структурные элементы, содержащие залежи 
нефти и газа, как правило, характеризуются наличием тепловых макси· 

.мумов. 

В и1учае солянокупольной тектоники, а тэ.кже погребенных выступов 
:метаморфических пород тепловые аномалии объясняютсяглавным обра
зом большим различием тепловых свойств облекаемых и облекающих 
образований. При складчатом залегании пород повышенный тепловой 
режим положительных структур_ является результатом воздействия ряда 
факторов, среди которых важная роль отводится активному гидрогеоло
гическому режиму, способствующему переносу тепла из глубоких про
.rибов к приподнятым участкам. Дополнительный поток тепла по крыль
ям складок· осуществляется также благодаря тепловой анизотропии 
пород, .вьq>ажаю:щей.ся в большей теплопроводности их вд<щь напласто
вания. Ядра антиКлиналей сложены более . древними, а следовательно, 
и бол..ее теплопроводящимн по отношению к крыльям породами, что 
повышает интенсивность переноса тепла с глубин к поверхносrи. Благо
:приятные условия для вер:rQкального движения тепла восходящими 

токами воды и газа создаютсЯ повышенной трещиноватостью, имеющей 
место в сводовых участках подн*:тий. Значительная роль в переносе теп
.ла флюидами из глубоких зон принадлежит · крупным разломам, часто 
.сопутствующим ;региональным поднятиям. Некоторый тепловой эффект 
.в .структурах может быть также результатом экзотермических реакций, 
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протекающих в .недрах. В частности, указывается на процессы анаэ
ррбного восстаномения сеу.льфата бактериями в присутствии углеводо
ррдов. Дополнительн~1е порции тепла могут иметь место при сжатии 
.rаза в резуль.тат.е .повышения пластового давления при тектонических 

.подвижках. 

Исследования по выявлению степени приемлемости .·терморазведкf1 
как поискового (на нефть и газ) метода и разработке н6вого вида тер
моразведки МВТП были .начаты на хорошо изучецнqй в геологическом 
отношении Восточной антиклинальной зоне Южного Дагестана. Эto'r 
участок хара~теризуется отчетливо выраженными положительными 

структурами и равнинным _рельефом, близкими по абсолютным отмет
кам к нулевым. Наиболее приподнятому участку Восточной антикли
на.1ьной sоны соответствует Дузлакское и Огнинское поднятия. К юго
юстоку от последнегQ _располагается неболыnая Рукельская и далее 
)оЛее крупная Хошмензильская складки. В северо-западном направле
ши от Дузлакского поднятия прослеживаются Берикейская и Каякент
ская положительные структуры. 

Характер распределения равноглубинных температур, геотермиче-
>.еких rр&д.иеwоой-· И· величин т.ешювоrо потока изучался на крыльях и сво

дах структур, кроме того, для каждого поднятия определялся и естест

венный тепловой фон. В результате проведенных исследований _было 
_установлено, :что на всех поднятиях проявляется общая закономерность, 
с.Заключающаяся в в~растании всех тепловых параметров (температуры 
J:"еотермического градиента, теплового потока) над сводами структур. 
:В ряде случаев отмечена тесная связь теплового поля с характером 
.залегания отдельных эл.еме.нтов складок (рис. 58). 

Исходя из теоретических предпосылок и экспериментальных данных. 
шаиболее точную харак"tеристику тепловых аномалий дает терморазвед
ка МВТП; последняя, как правило, фиксирует и наибольший тепловой 
эффект свода поднятий по отношению к их закрыльевым участкам. 
<:равнительная эффективность методов равноrлубинных температур, 
;геотермического градиента и МВТП отражена в таблице 5.2 (эффек-
тивность МВТП принята за·lОО'О/о). · 

Т а бл и ц а 5.2. 

Эффективность в % % 

1\1.етод равноrлу
бинных темпера

тур (ТРТ) 

Метод равноглу
бинноrо геотер
мического гра

диента (ТЕГГ) 

1\1.етод вариаций 
теплового потока 

(МВТП) 

Хошмензил .22 73 100 
<Огни 12 58 100 
Дуз.il:ак 12 83 100 
'БерИКей 13 141 100 
Каякепт 22 l 00 l 00 

Из .прив.еденных данных следует, что минимальным термическим 
эффектом свода структур относительно их прикрыльевых участков, 
а следовательно,)!' сравнительно небольшой эффектищюстью обладает 
'М~тод равноглубинных теl\mератур. Кроме того, при определенных усло
::виях этот метод может давать искаженное отражение теплового эффек
та тектонических фор~. усиливая или ослабляя его. 

В целях установления перс·пектив применения терморазведки в за
:крытых районах с широким _распр.о.странением слабо выраженных, ма-
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-~ Таблиц а 5.3 

Эффективность МВТП при поисках локальных структур в районах 
' Предгорного и Северного Дагестана 

-· 
Тепловой Региональный Прирост тец- Локальный теп- Прирост теп- Тепловой 

Поднятия 
поток свода тепловой фон лового потока Тешrовой эф- ловой фон .~ОJЮГО fIOTOKa эффект сво-

фект .. свода в % да в%% 

в мк . кал/см2с:ек. в мк • кал/с!112сек. 

Предгорный Дагестан 

Хошмензил 2,20 ·1,29 0,91 41,3 l,04 1,16 52,7 
Руб ас 2,88 1,29 1,59. 55,2 1,04 l,84 60,4 
огни 4,91 1,29 3,62 73,7 1,23 3,68 74,7 
Дузлак 4,94 1,29 3,65 73,8 1,07 3,87 78,3 
Берикей 4,38 l,29 3,09 71,4 . 1,07 3,?1 75,5 
Капке11т 3,40 1,29 2,11 с62,О 0,99 2,41 70,8 

Северный Дагестан 
Русский Хутор 1,61 \,19 0,42 26,1 1,00 0,61 37,9 
Сух~умск l,92 j '19 0,73 38,0 1,04 0,88 45,8 
'/О. Сухокумск 1,8 1,19 0,61 33,9 0,97 0,83 46,1 
Сев. Кочубей l,6 0,6 1,0 62,5 0,6 1,0 62,5 
Кочубей 1,2 0,6 O,q 50,0 0,4 0,8 66,6 
'Iерный Рынок l, l 0,6 Q,5 45;4 0,3 0,8 72,7 
Кумекая 1,9 Q,tj 0,3 68,4 0,6 \,3 б8,4 

Про<;трельная 1,3 0,6 О? 53,8 О,{) 0,7 5~.8 

Южная Кал111ыкия 

Гайдукская 2,1 0,7 1,4 66,6 0,7 1;4 66,6 
Приморская 1,5 0,7 0,8 53,3 0,5 1,0 66,6 
Шапшурская 1,3 0,7 Q,6 " 46,7 0,5 0,8 61,4 
Джилькитинская 1,2 0,7 0,5 41,1 0,5 0,7 ·58,3 

{:;т~робирю~ак9к1щ 019 0,9 9,~ 33,? 0,5 0,4 44,4 



.. ~1оа·мr•ЛНТ):дньiх Поднятий платформенного типа, перекрытых мощным 
чехлом неднслоцированных пород (порядка 1,6-1,7 км), был осущест-
13лен комплекс геотермических исследований на хорошо ·изученных, по 
данным глубокого бурения,· погребенных структурах Сухокумского неф
тегазоносного района: Русский Хутор, IОжносухокумской и Сухокум
·ской. 

Анализ данных, по.тrученных по трем различным поднятиям, позво
лил констатировать тесную связь положительных аномалий теплового 
;потока с участками максимального подъёма складок. Кроме того, было 
отмечено, что в большинстве случаев значения геотермического гради
сента также возрастают над участками складок с максимальным подъё
мом и сокращаются на крылы1х, т. е. в общих чертах повторяют анома
.11ии теплового потока поднятий, но ввиду сильной изменчивости тепло
физических характеристик отмеченная закономерность не является 

mравилом. На рассматрrиваемой территории зафиксированы участки и с 
.инверсионным характером поведения ·геотермического градиента. 

Результаты апробирования терморазведки и, главным образом, ме· 
тода вариаций теплового потока на структурах Сухокумского нефтега
.зоIЮСноrо района показали достаточную эффективность геотермической 
раз1:1едки нри картировании погребенных структур, отраженных в нео
·тектонических и современных движениях (табл. 5.3.). Кроме того, было 
отмечено, что эффею:ивность МВТП не снижается с увеличением глуби- . 
·ны погребения поднятий. Это послужило основанием для принятия 
в качестве рабочей гипотезы гравитационно-тектонического механизма 
<формирования тепловых аномалий, согласно которому вся толща, испы
тывающая в современную эпоху восходящие движения, эмиссирует 

тепло. 

Исходя из результатов применения геотермической разведки на из
. вестных структурах Сухокумского нефтегазоносного района, исс.n:едова
mия были перенесены на участок, Примыкающий к Кизлярскому заливу 
(восточная часть Прикумского вала). ДлЯ Этого района работами 
Предкавказского отряда НИЛ Зарубежгеологии .. был выявлен ряд но
веИших поднятий, в частности, Чернорынковское, Кочубеевское, Кумское 
и Простреленное. Было также установлено, что новейшие поднятия, 
распространенные на Терско-Кумской впадине, являются отражением 
погребенных (до 3-х км) локальных деформаций ц имеют с ними тесную 
взаимосвязь. 

Проведенные работы по применению комплексной терморазведкн 
(методы равноглубинной температуры, геотермического градиента и 

.. МВТП) на территории восточной части Прикумского _ вала показали 
- удовлетворительное совпадение данных этих методов. По МВТГ]: под
тверждено и уточнено положение выделенных структурно-геоморфологи
ческими· методами новейших поднятий: Простреленного, Кумского, Чер
·норынковского (1) и Кочубеевского (11) (рис. 59). Максимумом тепло
вого потока ·отмечен также Северокочубеевский выступ, выделенный 
ранее по данным КМПВ. В районе исследований выявлены тепловые 
аноJ1;1а:ши: Востсчночернорынковская, Северочернорынковская, Цен
"rральная и Восточнокочубеевская, - которые возможно связань1 с на· 
личием активных тектонических подвижек положительного знака. Этим 
'Тепловым аномалиям могvт соответствовать в плане одноименные по

гребеFные поднятия, не иЗвестные ранее. 
Положительные результаты применения геотермическои разведки 

-13 районах Дагестана с ра,зличным rеологическим строением позволили 
':провести работы с использованием этого геофизического метода в про-
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пзводственных масштабах. В 1970 Г. бы.Ла прове"Деmt' коМIJлексная recr. 
термическая разведка в пределах юго-восточной: Калмыкии. 

Исследованная территория располагается в пределах Предкавказ..
ской эпигерцинской платформы на участке сачленения в-ала Карпинско..: 
ro с Восточно-Манычским прогибом. Граничащаw е· обJrаст.ями доказан-

Рис. 59. Схематическая карта тепловых по.токов юго-востu11~ 
ной части Прикум;ского вала. 

ной. нефтеносности Ставрополья и Северного Дагестана и о.бJJ!адающая: 
бла1гоприятными условиями формирования нефтяных ·и н1зовых залеж~li~ 
территория юго-восточной Калмыкии является одним из перспективрЬI~ 
участков для поисков месторождений этих полезных ископаемых. 

Подготовка площадей под поисковое бурение на терри'Iории Кад
мьщкой АССР, как и во многих других районах Восточного Предкав~ 
казья, производилась в основном с помощью сейсморазведки МОВ. Су
щественная часть выявленных поднятий в силу своей незначительной 
амплитуды обусловила низкую эффективность этого метода rrpи поисках 
погребенных локальных структур. 

Как показал опыт применения :геплоразведки МВТП на поднятия~ 
Северного Дагестана, этот метод достаточно четко фиксирует локальные 
деформации независимо от глубины их погребения. Од:аим из: усло.вик 
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прИ'менения fеплоразведки МВТП на данном .этапе ее разработки явля· 
ется активизация структур древнего заложения в новейшее время. 

В районах Южной Ка.11мыкии работами НИЛЗарубежгеологии выяв
лена унаследованность новейших структур от более древних, кроме то
го, на основе глубокого бурения совпадение структурных планов по раз
личным горизонтам установлено на большинстве месторождений нефти 
и газа и разведочных площадях южного склона вала Карпинского. Все 
это Послужило обоснованием постановки поисковых работ с применени-
ем тепльразведки МВТП в указанном районе. . 

На тt:рритории исследования был проведен комплекс геотермической 
разведки, включающий все ее ВИ)I.Ы: терморазведку методом равноглу
бинных темш:ратур (ТРТ) и методом разноглубинных геотермических 
градиентов (ТРГГ) и теплоразведку методом вариаций теплового 
Пот(~ка (МВТП), при~ем первые два вида, как наиболее простые 
и вместе с тем наименее точные, нспользовались в процессе полевых 

работдля предварительной оценки теш1овых аномалий и выбора наибо
лее рациональной сетки станций наблюдения. 

С целью привязки к известным структурам был отработан профиль 
от границ с Дагестаном до пересечения с Каспийским поднятием Кал
мьщкой АССР. В пределах исследованной ъ:.ерритории выявлены три 
крупные тепловые аномалии: Гайдукская, Приморская и Шапшурская, 
которые могут соответствовать локальным поднятиям" (рис. 60). Кроме 
того, небольшая аномалия подобного типа установлена на участке, час
тично входящем в состав территории Дагестанской АССР. Восточной 
lI01JOBИ:He этоrQ максимума соответствует оконтуренное ранее структур

но-геомор.фологичеокой съё:мкой Старо-<Бирюзяк·ское поднятие. К восто
ку от Шапшурской аномалии намечается Джилькитинский тепловой 
максимум, простирающийся, вероятно, в акваторию Каспийского моря, 
подобно Каспийскому поднятию. 

Самая крупная Гайдукская аномаJ1ия теплового потока зафиксиро
вана в 20 км к запад-северо-западу от ст. Артезиан. Установлена лишь 
восточная часть аномалии, .размеры 1юторой предположительно могут 
быть J5ХЗО км (пG контуру теплового потока, равного 1,0·10-6кал/см 2 

сек). Наибольшая величина те1:тового потока на Гайдукской площади 
составляет 2,1 · I0-6 кал/Gм 2сек. Аномалия имеет эллиптическую форму. 
отмечается тенденция к сгущению изолиний 'этого геотермиче~кого 
параметра в северной ее части.· 

Характер распределения теплового потока на Гайдукской площади 
позво.11яет высказать мнение о наличии здесь брахиантикдинальной 
складки, по форме соответствующей конт:уру изолиний теплового потока. 
На карте это предподагаемое поднятие вписывается в .междуречье р.р. 

Кумы и Гайдук. 
Вторая по интенсивности проявления теплового потока аномалия 

распо"тагается. в 35 км к юго-востоку от ст. Артезиан, она получил<1 
название Приморской. Подобно Гайдукской, эта анома.rшя теплового 
потока изучена недостаточно. ИссJ1едована лишь часть аномалии, рас
полагающаяся на суше. Максимальный тепловой поток Приморской 
площади составляет 1,5 · 10-6 кал/см2сек, что более чем в два раза пре
вышает фоновый (0,7 · I0- 6 кал/см 2сек). · 

Размеры Приморской аномалии (с учетом возмщкного простирания 
в акваторию моря) могут составить 36Х18 км. Ее форма близка к пря
моугольнику, вписанному в полуостров такой же конфигурации, который 
обязан с:воими очертаниями двум глубоко вдающимся в сушу заливам. 
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Рис. 60. Геотермическая съемка юrо во.сточной части Калмыцкой АССР. 
1 - тепловые пот~и. 2 ,-. равноглубilнные геотермические градиенты. 3 - ормне;годовые тем.пера· 

туры поверхности. 4 . ..- глубинный разлОIМ. 
Структуры: 1 - Гайдук:с.кая; II - lllашпурская; IП - Ставро-Бирюэакская; IV - Джилькитим-

ская; V - Южио-Арт.езианская. · 



,Приморскому тепловому максимуму. может соответствовать поднятие, 
бл~щкое по форме конфигурации изолинии теплового потока 1,0·10"5 

каJJ./см2сек. . , , 
.. · •. Шапшурская тепщ>Вая аномалия· зафиксирована . в 20 км к северо~ 
Вбетоку vтст. Артеэаан на учасrке ,кyrr. Шапшур. Эта площадь распо
.1.:южена между с.Арrrезшщ и Джилькита. Максимальный тепловой поток, 
равный 1,33 · J0-6 J{ал/см2сек, отмечен в районе кут. Шапшур. 

·Размеры Шапшурского . максимума по изолинии теплового потока 
1,0 · 1 О-6 калiсм2сек соста.вляют 22Х6 км., Эта аномалия имеет груше
видную форму с обращенной к север.освостоку расширяющейся частью. 
Аналогичпую конфигурацию может иметь. соответствующее этой анома
JJ:ИИ ПОДНЯТИе. 

·.. К востоку от l11а,пшурского теплового максимума, на продолжении 
Последнего, намечаетая обособленнаrя Джилькитинакая аномалия, 
Имеющая тенденriию к развИ1'ИЮ в направлении акватории моря. Нан~ 

. б.олъшие величины тешювого потока и свод Джилькитинского поднятия 
м9rут приходиться на остров, лежащий в направлении развития тепло" 
:Вой аномалии. 
· .. Ст;аро-БИрюзякская аномадия по характеру проявления теплового 
потока является наименее выраженной, в пределах исследованной тер
ритории. Частично это объясняется . более низким тепловым фоном 
~.аМ;ова (0,6 · 1 О-6 кал/см2сек). Максимальный тепловой поток, зафикси-
;р~а,i!Зый . на этой площади, лишь на 0,3 · 10-6 кал/см 2сек превышает 
фоновый (см. табл.ицу 5.3)_., · . . .. 
. По размерам Старо-Бирюзякская площадь значительно уступает рас· 
сlютренпым выше 04Х4 км), тем не менее поднятие, соответствующее 
выявленному тепловому максимуму, может представлять определенный 
интерес с точки зрения поисков нефт~ных залежей . 
. ~. Теплоразвед1ка МВТП Позволила уточнить положение ранее установ
.'lенного геофизическими работами (КМПВ) дизъюнктивного нарушения 
в фундаменте, no которому вал·Карпинского сочленяется с Восточно
Манычским прогибом. Соответствующая ·этому нарушению тепловая 
аномалия узкой полосой протягивается через всю центральную ча,сть 
исследованного района, наиболее контрастно проявляясь в области рас
nространения низкого теплового потока (порядка О,5-О,6ХIО-б кал/см2 

сек). Зд~сь тепловой поток резко возрастает, достигая двух-трехкратных 
:величин. Такой скачок значений теплового потока отмечается на отрезке 
~~!Wсколько сот метров .. Резкое изменение r.еплового потока в зоне глy
~itliU'bro р_азлома позволИло сделать прщ~язку последнего на местности 
. с достатоЧно высокой точностью. · · 

Учитывая близкое положение района исследований к крупным место-
. рождениям северНой ча1:ти Дагестана И Ставрополья и сходство мощ
ностей и фацИ:й юрских отлоЖений; а также резу.Льта'гь1 опробо-вания 
Артезианской опорной скважины (приток нефти дебитом около 100 л/сут
ки из нижней юры в интервале 3489-3498 м), можно считать для . пред" 
полагаем1ц структур эти отложения вЬl:сокщ1ерспективными. Кроме того, 
высокоперспективным.и являются также и нижнемеловые отложения. 

в частности породы апта, нефтегазоносность которых доказана на место
рождениях Краснокамышинско: Каспийской группы. Не исключается 
возможность ·открытия месторождений нефти и· газа в верхнемеловых 

· отложениях. Все это следует учитывать при проектировании разведочно
го бурения на предполагаемых поднятиях. 

Проведение в комплексе с теплораз)3едкой МВТП терморазведки 
ТРТ и ТРГГ позволило установить эффективность последних двух мето
дов относительно первого. 
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Вследствие несущественного на глубинах измерения колебания коэф
фициента теплопроводности пород геотермцческnх ·параметров, пред
ставленных на исследованной территории в основном песком, суглинком 
и супесью, реже глиной, отклонения 1юнтуров тепловых максимумов по 
·геотермическому градиенту и по тепловому потоку незначительны (см. 
рис. 60). Это обстоятельство позволяет рекомендовать применение тер
моразведки (ТРГГ) в аналогичных условияк при геотермической съём
ке 1 : 200000 и более ме.Тiкого масштаба. Подобные работы могут пред
шествовать детальным исследованИям с применением бо.11ее точной, но 
и более сдожной теплоразведки ,\1.ВТП. 

Анализ результатов терморазведки методом раввоглубинных темпе
ратур (ТРТ) указывает на инверсионный характер температурных аво
малий: максимумам теплового потока соответствуют температурные ми
нимумы, причем экстремальные значения этих параметров несколько 

смещены в плане. Таким образом, положительные аномалии равноглу
бинных температур отнюдь не всегда могут однозначно интерпретиро
ваться принадлежностью их к участкам повышенного tеплового потока, 

что ограничивает сферу самостоятельного применения этого вида тер·~ 
моразведки. 

Результаты геотермических исследований, проведенных в различных 
геоJ1огических условиях Дагестана и Калмыкии как на участках JЭеЗIЮ 
выраженных, неглубоко погруженных структур, так и rюгребеннь~х (до 
3000 м) малоамнлитудных подня.тий платформенного типа, показали 
достаточную эффективность геотермической разведки, особенно МВТП, 
при простоте и доступности ее, а также относI_Iтельно невысокой стои
мости. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПОИСКОВЫХ РАБОТ С ИСПОJIЬЗОВАНИЕМ 

ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Работы, связанные с поисками положительных структур, благоприят
ных для накопления нефти и 1Газа с iПрименени~м тепло- и терм-оразвед
ки, можно разделить на два этапа. ПервыИ этап включает в себя иссле
дования характера распределения величин теплового потока в регио

нальных масштабах. Конечным результатом этого ,?тапа является сос

тавление карты теплового фона для обширноИ территории. Второй ~тап 
является органическим продолжением первого этапа и определяет соб
ственно поиски, осуществляемые на локальных участках. 

На первом этапе исследований используется информация как геоло
гического, так и метеорологического характера. Ме~оролоrические дан
ные позволяют судить о тепловом режиме земноИ поверхности, знание 
которого является необходимым элементом при дальнейших построе
ниях. Сбор и обработка метеородогических данных завершается состав

лением карты средних годовых температур земной поверхности. При 
этом, помимо материа.Тiов о средних годовых температурах почвы, могут 

быть использованы и температурные замеры, сделанные ниже нейтраль
ного слоя, :в случае неглубоких скважин. Одним из условий является 
обязательная одвородность разреза (примерное постоянство коэффици
ента теплопроводности пород). 

Температурные данные цсследуемых скважин наносятся на график 
и соединяются линией; пол~ченная: . линиrя геотермическо~rо. градиента 
продолжается до нулевых глубин. Температурная точка, наиденная та· 
ким образом на нуJ1евой ГJ1убине, с ;~.остаточной точностью отвечает ее 
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средней годовой температуре. Данные, характеризующие средние годо
вые температуры поверхности Земли, наносятся на карту и соединяются 
изолиниями. Подобная карта изотерм земной поверхности при дальней
ших исследованиях де.1ает возможным по одной температурной точке на 
глубинах ниже подошвы годовых теплооборотов рассчитать геотермиче
ский градиент до поверхности. При определении по описанному способу 
геотермических градиентов максимально используется фонд ранее про
буренных скважин (включая и артезианские) глубиной от 25 м и более. 
·В случае _переливающихся артезианских скважин температура водонос-
1юго 1горивонта определ~яется с введением а~кспериментальных поправок, 

рассчитанных на основе данных о глубине залегания этого горизонта 
и дебита. 

Геотермический градиент в приповерхностных слоях (Гл) рассчиты
вается по формуле: 

tн. с -t 
г п =---,.h-.1-. -с-. -

Где t н.с,··- температура на глубине, превышающей уровень нейтрального 
слоя (h1. с. ) , t с. п. -- средняя годовая температура земной поверх11ости. 
Зная разрез скважин, по которым определялся геотермический градиент, 
можно, пользуясь соответствующей формулой, вычислить среднюю вели
ч~ну коэффициента теплопроводности :многослойной среды, а затем рас
считать значение теплового потока из известного соотношения (3.14). 
Точность конечных результатов при характеристике теплового режима 
тех или иных участков зависит от надежности исходных данных о коэф
фициенте теплопроводности пород, слагающих регион. Желателыю, что
бы основные типы пород, распространенные на исследуемой территории, 
были охарактеризованы непосредственнымн определениями их теплофи
зических свойств лабораторным путем. При отсутствии таких данных 
на первых порах можно пользоваться табличными, но конечные резуль
таты рассчитанных величин теплового потока будут в известной степени 
ориентировочными . 

. На основе полученных таким путем предварительных данных о гео
термических градиентах и величинах средних коэффициентов теплопро· 
водности для многослойной среды производится вычисление тепJ1ового 
потока для каждой точки отдельно. Эти данные наносятся на карту и 
соединяются изолиниями. Полученная схематическая карта тепловых 
пото-ков приповерхностных зон региона по:Зволяет выявить общие тен
денции в площадных изменениях тепловых полей. Области аномальных 
величин теплового потока подлежат исследован.ню в аспекте возможно

го наличия тектонических осложнений как hликативного, так и дизъюнк
тивного характера. Региональные карты распределения величин тепло
вого потока могут служить основой при проведении работ по поискам 
или подтвер:Ждению структурных форм антиклинального типа и крупных 
разрывных нарушений, составляя при этом тепловой фон. 

Второй этап вн:лючает комплекс более тщательных исследоваю;й ве
личин теплового потока на ограниченных площадях, конечным результа

том этих работ является закJIIочение о возможном наличии структур:r:~~~ 
Локальные 'участки для постановки поисковых работ по методу тепло
вых потоков намечаются как по результатам анализа схе~атической 
карты тепловых потоков приповерхностных зон региона, так и на основе 

rес•морфологических, геофизических и др. данных. 
Работы по поискам поднятий' с применением геотермической развед

ки состоят из комплекса полевых и лабораторных; исследований. Поле-
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I\Ые работы складьщаются из бурения скважин и изучения в них ха рак-. 
тера распределения температур, в частности поведения геотермического 

градиента на различных участкgх структур. Лабораторню:е исследова
ния сводятся в основном к определению коэффициента теПло,проводнос
ти образцов горных пород, отобранных в интервалах изучения геотерми
ческого градиента. 

Специальные геотермические скважины бурятся по заблаговремен
но разработанной сетке или профилям, количество скваж·ин· и тyct'O'hl 
их расположения . определяются размерами поискового объекта и кон
кретной обстановкой. Интервалы между скважинами продольных и iio.· 
перечных.. профилей выбираются с таким расчетом, чтобы в первый пе' 
риод бурения, по крайней мере, по одной скважине пришлось на свод: 
крыло и закрыльевую часть структуры. Скважины, пробуренные за пре
делами поднятия, позволяют определить тепловой фон ·структуры, обыч
но соответствующий данным региональных исследований, проведенных 
на первом этапе работ. Максимумы величин теплового потока, как пра
вило, отвечают скважинам, расположенным на участках наибольшего 
воздымания складки. После предварительной оценки температурноrq 
и кернового материала производится. сгущение сетки, конечной ,·целью 
которого является оконтуривание теплового максимума. 

Специфика работ в необсаженных скважинах при длительном пре
бывании прибора на забое предъявляl'т особые требования к термомет
ру. При этом основным условием являются минимальные размеры его 
и достаточная прочность подводSJщих проводов. Корпус одного из вари
антов разработанного в Дагестанском филиале АН СССР термометра 
и его основные части изготавливаются из красной меди, что является 
необходимым условием для снижения инерционности прибора. Особ~ 
внимание обращено на гидроизоляцию токовых контактов термодатtJ!!ка;: 
Подводящий провод вводится в вакуумную трубку и вмеете с ней запi~ 
Гив<оется в уп.1отните.11ьную камеру. Вращением нажимной головки тер
мометра р_езиновая трубка раздавливается, надежно герметизируя под
водЯщий провод в теле корпуса. Дда Других провода трехжильногQ 
кабе;ш tКТШ--0,3) впаиваются в головку термометра, обеспечивая хоро
ший контакт с массой. Нижний конец термометра герметизируется ти"~.,t.,,. 
зой с впаянным в нее термистором типа ММТ-4. Крепление гиЛьз~;t 
к корпусу осуществляется при помощf! накидной гайки. Съёмные гиль
зы позволяют в полевых условиях без какоrо-либо специального инстру
мента и приспособлений · осуществлять быструю замену выщедших из 
строя датчиков новыми, заблаговременно отградуированными в лабора
торных условиях. 

В последние годы применяется конструкция термометра, хорошо 

зарекомендовавшего себя в условиях распространения песко13-плывунов. 
С целью сокращения размеров прибора пришлось отказаться от сальни·. 
ковой системы гидроизоляции, придающей термометрам громоздкос:rр:; 
В новой конструкции вопрос гидроизоляции был решен в принцип.иальн.о 
ином плане. При изготовлении термометра используется заготовка (пру
ток) из меди или латуни необходимого диаметра (10-12 мм). В заго
товке сверлится отверстие для размещения в нем термистора, подnаян-. 

ного к проводу марки П-275. Заключенный в гильзу датчик темпера· 
туры с подводящими проводами заливается полиэфирными смолами. 
Провод, свернутый в виде цифры «8», фиксируется в гильзе двумя вин
тами. Такая конструкция отличается простотой и высокой надежностью. 
Габариты этого термометра (длина 150 мм, диаметр 10-12 мм) позво
ляют без особых трудностей извлечь его из необсаженных скважин даже 
после месячного пребывания в ней. 
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Продвижение прибора в скважине ввиду его незначительного· веса 
производится в ряде случаев с помощью приспособления принудитель
ного опускания термометра. Основной частью приспо·собления принуди
тельного опускания термометра' (ППОТ) является вращающийся блок 
и устройство автоматического освобождения термометра (рис. 61) ППОТ 
опускается на буровых штангах на забой скважины, при этом разматы
вается тонкий стальной трос, перекинутый через блок. К одному нз кон
цов троса зацепляется кольцо термометра, второй конец остается сво
бодным (намотанным на лебедку). Закрепление осуществляется посред
ством зажима, в конструкции которого · предусмотрено автоматическ~ 
освобождение кольца термометра при достижении им заданного уровня 

(обычно забоя). 

Одним из важных вопросов, связанных с применением термо- и тепло
разведки, является-выбор оптимальных глубин геотермических исследо-
ваний. Исходя из экономичееких соображе-
•НИЙ, глубину этих иоследований .необхо·ди,мо 
iВЫби~рать по возможности минимальной. 
в то же время сJ1едует •считаться .С фактом 
нарушения глуrбинного теплово!ГО потока 
ловер,iностными явлеiшя·ми. Из последних 
:в.о ·всех случаях 1следует учитывать, по к;рзй
JLеЙ м.~ре, наличие з·оны аж'rивного теплооб
меnа, d.ростирающеikя До глубины так на
зываемого :«ней11ральнаго .слоя», где .лодо
iВЫе колебания темrператур соК'ращаютzя до 
iВеличин, соизмеримых ·С заданноИ точностью 

. при~меняемых термо1метров. 
Оптимальной глубиной wоследования 

пр.й использо.ва1нии .геотермической ра·З1Вед
ки можно считать ~Jров.ень •. на котором по

верхностные тепловые возмущения на поря

док ниже аномалий теплового потока, вы

званных ·Структурно-тектоническими и,ли 

д~ругимй геологически1ми факторами. Опти
мальная глу~бина геотермических •ек•важин 
у.станавливается для каждого региона от

~~J!ЬНо иrз конк;ре'Гной геофивиче.ской обста
,·Н:о:вки. 

·С целью оп1ределения этого уро·вня на 

исследуемоИ площади бурится параметри
ческая ·скважина, изу1чение температурного 

.хода в которой ведется по методике за~ме
ров во временных забоях •С шагом дискр.ет
ности 1-2 м. Глубина лейт.рального сJ1оя 
О'П1ределяет,ся П() характеру кривой. Уточне
ние Положения .зоны постоянных темrператур 

. п1роводится путем повторных йз'Мерений 
:в конце полевого ·сезона (рис. 62). При этом 
слещует руководст-воваться тем обстоятель
ством, что мак:.симальная а.мплитуда коле- . 
б:аниИ соответствует периоду в половину 
rода. 

Экономические показатели терморазвед
ки во :многом зависят та.кже и от точносттт 
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Рис. 61. ПриапособленИе 
принудительного о~пуокания 

термометра (ППОТ). 

1 - термометр. 2 - пружина 
захвата термометра. 3 - гаэ
жимное кольцо. 4 - блок .. 
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применяемых приборов. Использование выссиюточных терiМометров дает 
возможность .сок1ратить разнос точек в скважине · при определении 
геотермического nрадиента, а следовательно, и глубину бурения 
скважин. 

_.."_. ---"~··---"~~--t;'• 

• 

$0 .. " 
•· IS~•нон• 
•-21мо•6р'8 

\ 

Для получения ко.рректных результа
тов определения ~теплового потока необ- -
ходима точность тер1мометров не ниже 

.O;Ol 0 • Такая WЧ:ность .м-0ж~т быть обе.спе
чена применением термисторов типа 

ММТ-4 и КМТА с номиналом 10-40 ком, 
моста постоянно•го тока класса 0,05 И 
гальванометра с чув:ствительностью по 

току l0-9 А/дел. Измерения температур 
с точностью 0,01° поз·воляют уменьшить 
интер•вал иосле!ll.овання геотер.мичесКО['О 

градиента до 3,5-5,О м и ()lбеспечить воз
можность .сокращения глубины наблюде
ний в ·скважинах до 40 м. 

В целях ликвидации простоев буровой 
бригады и более эффективного испОльзо
вания рабочего_ вре1Мени меюд-нкой п~-
.ведения поисковых работ ·с применением 
термораз;ведки 1п1реду.сматривается одно

временное использование нескольких тер

мометров, .ввиду чего одной из наиболее 

, . ? • ответственных операций являет.ся их ка
/ 11с 6~. Термограмма пара~еzриче- либровка и взаимная у . Д . 

ChOH Сl\Важины Кочубеи {. u вязка. ля ДОСТИ 
жения высокои точности .калибруемых 

приборов необходимо и1меть эталонный термометр, тщательно отг:радуи
рqванный с помощью образцовых тер1мометров (например, платиновых) 
в у.11ьтратермостате Хелера. Исходя из специфики работ (незначитель
ные глубины ие:следования, узкий интер:вал измеряемых температур), 
мы применяли описанную выше методику ·калибрования термометров 
на основе естест,венного те>плового поля. 

Термометрические работы проводятся по методике точечных заме.
ров с ша1гом диск.ретности по глубине •в. 3,0-5,0 м. Наиболее прием.!lе
мые глубины .измерения геотермического градиента у.ста•навливаются 
экспериментально на осtrовании данных параме11рических ·скважин, 

и, как показыв.ает практика, эти глубины ред~о превосходят уровень 
50 IM. 

При бурении .екважин в интервале измерения гео11ермического гра
диента о.сущее-шляется .сплошной о'Гбор керщ1 для определения тепло
проводности пород. В ·слу1чае, .когда 1для этих целей берется один или 
два образца (при однородном ра'Зрезе), измерения геотермического 
градиента обязательно приурочиваю'f\ся к интервалу взятия проб. 

Время выдержки скважин перед замером определяется опытным пу
тем посредством непрерывных наблюдений температур в двух или более 
точках по стволу параметрической скважины (от забоя до нейтрального 
слоя). В результате экспериментальных работ установлено, что для ста
·билизаuии геотермического градиента после четырехчасового бурения 
скважины необходима выдержка ее в покое до 35-40 часов. Гораздо 
большая экспозиция требуется для установления стационарных темпера-
1ур (с заданной точностью 0,01°). Опыт показал, что в этом случае тре
буется 85--'90 часов, т. е. более чем в 20 раз продолжительнее процесса 
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бурения (рис. 63). Контроль за стабилизацией температур в каждой 
скважине· осуществляется посредством многократных измерений. 

Продолжительная. циркуляция бурового раствора при промывке в пе
риод подготовки к геофизическим исследованиям может привести к не
желательному эффекту глубокого прогрева стенок скважиnы, поэтому 

18 
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Рис. 63. Тер·моrра·м:мы контроля за у1становлением 
' естест.венноrо тооловоrо поля. 

опускание прибора на забой осуществляется без ее предварительной 
обработки. В случае затруднительного прохождения по стволу скважи
ны измерительного прибора при постановке его на забой используется 
специальное приспособление принудительного опускания термометра 
(ППОТ). 

За время нахождения измерительного прибора на забое в скважине 
происходит постепенное обволакивание его выпадающим из бурового 
pac'ilвopa шламом, а в случае преобладания в разрезе песка-плывуна 
ИJIИ. слабосцементированных пород-оплывание и прихват прибора, что 
создает максимальный контакт его с окружающими породами. После 
замера температуры на забое термометр поднимается на уровень, необ
ходимый для измерения геотермического градиента с заданной точ
ностью. На этой глубине термометр выдерживается в течение времени, 
необходимого для преодоления тепловой инер~ции :прибора и установ
J1ения стационарного температурного поля, нарушенного в резу.тiьтате 

перемещения прибора. Экспозиция определяется для каждой точки от
дельно- по трем идентичным показаниям термометра, отмеченным в те

чение 45 минут. 
Для опр~деления плотности теплового потока раздельным методом 

при проведении терморазведки МВТП необходимо знание теплопровод
ности пород, в которых производятся геотермические измерения. В прак
тике исследования коэффициента теплопроводности широко применяют
ся простые и относительно точные методы регулярного режима и успеш

но разрабатываемый в последнее время метод линейного мгновенного 
источника. 

Часто приповерхностные горизонты представ.11ены не только тверды
ми породами, но также и сыпучим.и и переувлажненными (песок-плывун) 
образования-ми; в этих случаях целесообразно применять универсаль
ную установку для определения теплопро~одности подобных типов по-
род, основанную на методе плоского слоя в стационарном тепловом 
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поле iвидоизмененный ·прибор Амир,ханова Х. И., Адамова А. П.). Э.т11 
установка, как показал опыт, позволяет производить измерения тепло~ 

проводности образцов различных пород с предел.ьной погрешностью 3%. 
Результаты измерений коэффициента · теплопроводносrи нескольки.х: 

десятков образцов песка-плывуна,· глин и супесей отражены на рис. 64. 
Как следует из приведенного графика, при плотностях образuов менее 
1,9 г/см3 коэффициенты теплопроводности глин, супесей и песков прак-
1ически одинаковы, т. е. при данной плотности разброс их значений не 
превышает ошибки измерения. Только при плотности 1,9 г/см3 теплопро
водность глин заметно снижается по отношению к теплопроводностп 

песков. 

При поисках нефтегазоносных структур с использованием тепло- и 
терморазведки предполагается одновременное сосре..\оточение на месте 

двух отрядов: бурового, производящего бурение скважин, подготовку их 
для геотермических исследований и ликвидацию прихвата приборов 
в скважинах, отбор проб и др.; измерительного, осуществляющеrо изме
рение геотермических параметров. Эффектцвность поисковых работ во 
многом зависит от системы· координации деятельности этих отрядов. 

В принципе максимальное использование рабочего времени обоих отр~
дов, а следовательно, и большой экономический эффект метода связы-

2 
G-t 

• -2. 

А-3 

Рис. 61. Зависимость теплопроводности плывунов от плотности 
1В опыте. 

1 ~ пеаки. 2 - суглинки. 3 ~супеси. 

ваются с сокращением вынужден~ых простоев буровой и измерительноИ 
техники. Бурение скважин глубиной до 50 м и работы, связанные с опус" • 
капнем измерительного прибора на забой, задерживаюr буровую уста· 
новку па каждой точке примерно три-четыре часа. В то · же время 
опущенный в скважину термометр остается в покое в соответствии с ме

тодикой измерения абсолютных величин температур не менее 80 часов. 
Таки:м образом, этот прибор может быть помещен в следующую с~ва-
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Жйву лишь через четверо суток. В то же время буровая бригада имеет 
возможность подготовить для измерения в течение рабочего дня две 
скважины. Чтобы избежать .~ынужденных простоев буровой бригады 
в ожидании приборов, .их кодIJчество должно составлять 10---:...12 штук, 
причем один из термометров ·является подменным, другой - контроль
ным. Последний применяется для периодического контроJiя рабочих тер
мометров, что способствует своеБременiюму предотвращению появления 
састематических ошибок измерения. Ввиду необходимости увеличения 
экспозиции скважин перед замером вводятся в работу новые термомет
ры по два на каждый день дополнительной выстойки скважин. Следо
вательно, для бесперебойного ведения работ желательно иметь соответ
етвующее количество термометров. 

Эффективность геотермиче,аких методов, в 1частности МВТП, ка.к и лю
бого другого геофизического метода, определяется:. а) степенью совер
шенства методики исследования и б) степенью совершенства техники 
·измерения. Выше дав&лось обоснование достоинствам геотермической 
_разведки как, пgискового метода на нефть и. газ. Степень совершенства 
методики исследования и техники измерения указывает: насколько мето

дич:ески правильно и технически точно реализуются преимущества мето

да. Как правило, при изучении того или иного явления получаются дан
ные, И'меющие определенную степень приближения. Несоответствие зна
·Чеиий исследуемых параметров их истийным величинам составляет по
грешность измерения. Jlогрешности, связанные с методикой изучения, 
называют м'епщическими погрешностями, в отличие от погрешностей, 
определяемых техникой измерения и называемых точностью измерения. 
В общем случае точность измерения температур зависит от случайных 
и систематических ошибок. С целью выявления систематических ошибок 
при измерении температур испо.ilьзовалась контро.пьная измерительщ1я 

схема, и периодически в скважины с рабочими термометрами оhускался 
эталонны~. 

Для оценки случайных ошибок и определения точности измерения 
температур был проведен цикл повторно-контрольных измерений в объё
ме, равном 15% общего количества исследованных скважин. Для каж
дой контролъноИ скважины средняя квадр<1.тич1,~ая ошибка ( 6} подсчиты~ 
в11лась по формуле: 

/ ~(ЛТ) 2 

<'l=i 2n 

1-де Л Т - разность температур основного и контрольного замеров; 
n - число контрольных точек. 

Результаты повторных измерений на участке работ, прилегающем 
к Кизля,рскому заливу, приведены в таблице 5.5. Из этих данных следу
~т. что точность измерения температур составляет+О,003°. Разброс тем-

Таблиц а 5.5 

Результаты повторно-контрольн1>1х измерений температуры 

Температура 

Район Глубина лт (ЛТ)Чо-4 
6, град. 

t1 t2 с 

41,50 14,246 14,231 +О,015 2,25 
39,80 14,249 14,242 . +0,007 0,49 

12 р 35,0Q 14,164 14,168 -0,004 0,16 ±0,005 
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11 

13 

14 

2 

р 

р 

р 

Кумекая 

(Петраков) 

№ 3 Кумекая 

(Золотарев) 

N( 7 Кочубей· 
(режимная) 

3 

30,00 
24,80 

41,25 
35,00 
30,00 
24,20 
20,00 

41,10 
37,50 
34,50 
29,70 
24,50 

40,90 
37,00 
34,00 
30,00 
25,00 

36,74 
39,5 
37,0 

36,74 
35,0G 
32,50 
30,00 
25,10 

40,0G 
:щоо 

25,ОС 

4 

14;094 
14,014 

14,3В 

14,266 
14,359 
14,130 
14,104 

14,076 
13,982 
13,925 
13,893 
13,827 ' 

13,829 
13,594 
13,526 
13,464 
13,410 
13,392 

14,293 
14,463 
14,201 

14,293 
14,26!! 
14,197 
14,144 
14,003 

14,720 
14,553 
14,482 

5 

Н,097 

14,015 

14,307 
14,265 
14,360 
14,122 
14,102 

14,072 
13,982 
13,923 
13,897 
13,832 

13,826 
13,590 
13,522 
13,457 
13,405 
13,394 

14,295 
14,466 
14,204 

14,295 
14,271 
14,199 
14,136 
13,991 

14,729 
14,548 
14,471 

6 

-0,003 
-0,001 

+0,006 
+0,001 
-0,001 
+О,008 

+О,002 

+0,004 
0,000 

+0,002 
-0,004 
-0,005 

+О,003 

+0,004 
+0,004 
+0,007 
+0,005 
-0,002 

-0,002 
-0,003 
-0,003 

-0,002 
-0,002 
-0,002 
+0,008 
+0,012 

+0,009 
-0,005 
_:_0,011 

7 

0,09 
0,01 

0,36 
0,01 
0,01 
0,64 
0,04 

0,16 
0,00 
0,04 
0,16 
0,25 

0,09 
0,16 
0,16 
0;49 
0,25 
0,04 

{),04 
0,09 
0,09 

0,04 
0,04 
0,04 
0,64 
1,44 

0,81 
0,25 
1,21 

8 

±0,001 

±0,003 

±0,003 

±0,002 

±0,005 

±0,008 

орс=±О,003°С 

г.ерэтурных точек, полученный по данным повторных из!'уlерений, отражен 
на соответствующей диагра№ме (рис. 65). На основании повторное кон-

• . " . • . . .. " . . " 
-дtос· . . . . . . . . . . . . . . . . . . t•c 

'~.-.------....... ----...... 1 ...... ,~ ...... 1--~1---1--................... ~ ....... --~ ................ ,1""'1,д t 

~ р ~- ~ ~ ~ : 
ut ~ U1 : = О ii 

Рис. 65. Диаграмма результатов повторно-контрольных измерений. 

трольных измерений геотермического градиента (табл. s-.6). была высчи
на относитЕ:льная ошибка, составившая Примерно 5%. Такой же порядок 
относительной ошиqки установлен при повторном цикле измерений ко
эффициента теплопроводности. Таким образом, исходя из соотношения: 

(5.3) 

188 



где 6Г - погрешность измерения геотермического градиента и 
бJ.- погрешность опреде.пения коэффициента теп.попроводности, полу-

чаем суммарную погрешность при определении теп.пового потока б , 
}. 

р,авную 10-12%. К:ак показа.п оныт; такой точности нпо.пне достаточно 
для выявления тепловых аномалий, сопутствующих локальным подня-

тиям. ' 
Основные данные по тепловому потоку. на участке восточного окон

чания Прикумского вала отражены в таблице 5.1. 
Экспериментальные геотермические данные используются при пост

роении карт геоизотерм, средних величин геотермического градиента и 

теплового потока. Анализ характера распределения тепловых анома
лий и их интенсивность позволили судить о природе возмущающих 
объектов и осуществлять их поиск. 

К:арта геоизотерм строится по максимальной глубине исследований 
(45-50 м), для этого уровня предварительно рассчитываются (с цмью 
сокращения искажений, вносимых случайными ошибками) температуры 
по всем скважинам. Расчетные температуры, как правило, отличаются 
от за меренных не более чем на О,02°:- Для обеспече,ния большей досп~-

. щ~рности карт_ геоизотерм последние могут быть проведены через О, l . 

Таблиц а 5.6 

Результаты повторно-контрольных измерений rеотермическоrо градиента 

J\:O.'N2 
Район Н, м Г1 ° Сiм Г2°С/м л Г 0 С/м Ь, % 

скважин 

-- --l 2 3 4 
__ 5 ___ 

6 
--7--

41,25 
35,00 0,0075 0,0067 +0,0008 10,6 

ll Проор~ 35,00 
30,00 0,0186 0,0190 -0,0004 2,1 
30,00 
24,20 0,0394 0,0410 -0,0016 3,8 

39,80 
12 П~·и6рt>ЖIIЬ'Й 35,00 ' 0,0177 0,0154 +0,0033 18,0 

35,ОС 

30,00 0,0140 0,0142 -0,0002 1,4 
30,00 
24,80 0,0153 0,0157 -0,0004 2,6 

41,10 
37,50 0,0261 0,0250 +O,OOII 4,2 
37,50 

13 ПрибрежhЬ~i'! "34,50 O,Dl90 0,0196 -0,0006 3,0 
34,50 

29,70 0,0066 0,0054 +0,0012 18,1 
29,70 

24,50 0,0126 0,0125 +О,0001 0,7 
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2 3 4 5 6 7; 

40,90 
37,00 0,0602 0,0605 -0,0003 0,4 
37,00 

14 Прнf)режнь•i', 34,00 0,00226 0,0220 0,0000 0,0 
34,00 
30,00 0,0155 0,0162 -0,0007 4,3 
Зо,оо 
25,00. '0,0108 0,0104 +О,0004 3,7 

Кумскьй . 
39,5 

0,1048 Q,1048 37,0 0,0000 0,00 

36,74 
35,00 0,0132 0,0132 0,00000 0,0 
35,00 

3 
Ку111скш'i 32,50 0,0288 0,0288 0,0000 0,0. 

(Золотарев) 32;50 
30,00 0,0212 0,0252 -0,0040 15,8 
30,00. 
25,lO 0,0287 0,0295 -o,ooos 2,7 

40,00 

7 
Кочубеев- 30,00 0,0167 0,0181 -0,0014 7,7. 

ский 30,00 
25,00 0,0142 0,0154 -0,0012 7,7 

& ср, ... 5% 
Для построения карт равноглубинных· значений геотермического 

градиента иопользуются его средние веЛ'ичины, ~рассчитанные ДЛЯ ИIН'-

тервала тлУ'бин от нейтрального слоя до забоя Окважины . 

.,.' -

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕРМО- И ТЕПЛОМЕТРИЧЕСКОП АППАРАТУРЫ 

Как отмечалось, для измерения температур и геотермических 
градиентов широ1юе ~раопространение получили полуrпроводниковые

термодатчики-термисторы, выгодно отличающиеся rн:езн~;tчительными 

размерами и малой тепловой инерцией при высоком температурном 
коэффициенте (от 2,4 до 6,0 % на град.). Использование мостовой схемы 
с ·применением ~классных мостов постоянного тока и высокочувствитель· 

ных гальванометров в совокуп1ности с термисторами типа ММТ-4 ·иJЦf: 
КМТ-4 позволяет производить измерения температур с высокой точ
ностью (до 0,01°). 

Как отмечалось выше, в последние годы в Даге1станском филиа.ТJ.е
АН СССР ведутся .работы по •конструир9ванию и применению скважин
ных тепломеров, дающих возможность измерять все основные геотерми

ческие !Параметры: температуру, геотер)\lический градиент, коэффициент · 
.теплопроводности пород и плотность теплового потока. Такая универ
саль1Ность скважинного тепломера достигнута блатодаря сочетанщо 
в одном приборе двух датчиков: теплового потока (т,еормостолбики Из 
«оплава Иоффе») J:i температуры (термисторы l(MT-4). Для регистрации 
сигнала, генерируемого в тепломере при протекании через него тепло-., 
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iJ'Oto потока, служит галнванометр, аналогичный используемому в мос:
товой термометрической схеме., 

При проведении КОМ[JЛе~К'сных геотермических исследований, связан
ных с применением термо- и теплоразведки полезных ископаемых, 
ВОЗМОЖНЫ ситуации, IIpИ -КОТОРЫХ ВОЗНИКает НеОбХОДИМОСТЬ В ОДНОВре
МеJННОМ применещш однотипных приб<)ров. Причем часто требуется 
быстрая ·Смена ·вида измерений. Монтаж и демонтаж разборных схем 
различного целевого назначения отнимает много времени, создает 

неудобства, а также вносит погрешности за счет несавершенства кон-
тактов соединительных проводов. · 

Использование в различных схемах од1нотипнЫх приборов и узлов · 
ПОЗВОЛИЛО разработать единую ТеПЛО-терМО'ИЗМерительную схему И СОЗ· 
дать пу.'Iьт управления геотермическими измерени~ми (рис. 66). 

Пульт у1Правления геотермическими иэмерениЯМ'и (ПУГИ) состоит 
из трех блоков-,-- питания, термометрии и те:р:лометрии, а также вспомо
гательных устройств, по~воляющих осуществлять наЧные наблюдения, 
контролировать горизонт [Jриборов и •их температу1ру. · 
· Блок питания. Питание пульта упра•вления теотермическими измере
ниями является у1ниверсальным, оно может осуществляться от сети 

переменного тока - 220 в (•сетевое), от акrкумулятора автомобиля 
С Наin'ряжением 12 В (боµтовое) И ОТ внутреннего ·Истqчника - батарей 
типа «девиз», расположенных JВНJ'1'РИ пульта управления (автономное). 
Вн:лючение питания осуществляется с помощ~ю 1клавишно:го перею1юча
теля (П1), имеющего п.оложения: ·сеть, бортовое, внутреннее и ·выклю
чено (рис. 66). 

Автономное 1Питание включается клаiнишей «внутре·ннее», при этом 
за·горается индикаторная лампа (Л1). На.пряжен·ие от четырех последо
вательно соединенных батарей «Девиз» (В 1 ) подается на ~подсветку 
(Л2) 'гальванометра, включение которой ~производится ·С помощью тумб
лера (В1). Одновремеu-Lно от батареи (Б2) подводится напряжение 
к мосту постоянного тока (МО-59) и регулируется примененным рези
стором r. К:онтроль за питанием моста осуществляется по вольтметру v. 

Автономное :питание используется главным образом в пол.евых усло
·виях .щщ отсутствии других источников тока, в частности· бортового_ 
Внутреннего питания достаточно на 700 часов ,непрерЫВIНОЙ работы, т. е. 
Щl ПОJiеВОЙ rсезон ИЗ трех-четырех месяцев. 

, . Бортовое пита~нне является оановным видом снабжения потребителей 
§./rtuри.ческой энер~гией, поскольку пулЬ'т У1П1равления обычно монТI1-
руе1с~сна автомобиле (Г АЗ-69, УАЗ-450 и т. п.). Подключение бортового 
питания (Ак) к .пульту у~правления осуществляе.тся 1rюср'едством ~пе
циального шнура (с полюсными вилка·ми на концах), включаемого 
в штепсельную розе11ку автомобиля и .соответствующие 1лнезда на :пане· 
.11И пульта. Включается бортовое питание нажатием клавиши «борт~
·вое», при эт·ом загорается индикатор1ная лампа (Л1). В.виду того, Что 
освещение сх·емы моста рассчитано ва напряжение 6 ·в, то в цепь борто
вого •питания ·подключается гасящее сопротwвление (R) с номиналом 
21 ом. 

При использовании пульта управления в лабораторных условиях 
(калибровка термометров и тепломеров) или в·близи И'Сточников пере
менного тока 220 в целесообразно осуществлять питание от внешней 

_ сети. Для подключения ПУГИ 1к этому источнику тока имеется шнур 
со штепсельными вилками, а на панели пульта .соответствующие гнезда 

с маркировкой 220 в. Включение сетевого питания производится нажа
-- пi:ем t<ла·виши «·сеть». О наличии тока в цепи свидетельствует индика · 
торная лампа (Лз). При введ.ении од:ного из штырнков штепсельной 
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вилки происходит ра1змыкание цепи индикатор.ной лампы (Л 1 ) борто

вого и вну'Dреннего питания с помощью ключа (К1 ). В цепь переменного 
тока. 220 в в1ключен понижающий трансформатор (Тр) на 6;5 в. Источ
ником питания моста во всех случаях является ~ьная батарея {Б2) 

с напряжением 6 в. Выключение питандя осуществляется нажатием кла
виши «ВЫIКЛЮЧбНО». 

---------.-::1 

-
ТЕПЛОМЕРЫ 

Гис. 66. Схема пущ-та управления геотермическими измерениями (ПУГИ). 

Блок термометрии. Пульт J'iПра1вленля .рассчитщ-1 на использование 
в 1качестве датч.иков температуры термометров сопротивле,ния, в част

ности типа КМТ-4 1и ММТА. Для измерения активных 1сопротивл1ений 
этих да:тчи:~юв применена мостов.ая схема, в .кот·орую входят: мост по

стоянного тока (МО-50) клаоса 0,05, гальванометр (G), выполняющий 
функции. нуль-[]ри6ор.а,. с чувств11телнностью по. току 10-9 А/дел. 
(тип 167300). Переключатель П3 позволяет производить iПоследователь
ное подключение к мосту 1постоян~ного тока восьми даr,чиrков темпера

туры (в том числе трех от ·тепломера). При измерении температуры 
переключатель (П2) должен находиться в положении (Rx ) . 
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БJЮк теплометрии. В этот блок входит регистрирующий прибор --'-
гальванометр. (G) и n.риборь~ коммутации и 1ре;rулйрьв'а:нИя: ПУГИ д'о
пускает одновременное подключение трех тепломеров, осуществляемое 

с помощью разъёмов; используемых в термометрической схеме. Выводы 
. от разъ~,~wов под1!Iаи>Ваю'I\ся к переключателю (П2), .с ~помощью ·котоl!d'Го . 
· проиав(ffl'Ится посл.едовательноо IПОд:ключение' 1к регистрирующему при

бору каждого из трех Т·епломеров. При измерении теплово•го потока 
переключатель (П2) должен находиться в положении (Т),, при исполь
зовании тепломера 'в режиме термометра - в положении (Rx). В .поло
~ении (К) пер.еключателя (П2) ~гальванометр 'арретируется. Успокоение 
стрелки гальванометра осуществляется ключем (К2). При измерении 
теплового потока вознию:1.ет необходимость в смене полярности посту
пающего на регистрирующий прибор сигнала (с целью учета паразитных 
ЭДС); что производится с помощью переключателя (П4 ). 

Исследование теплового потока в почве и неглубоких •скважинах 
в деятельном слое свявано с реЗ1кими колебаниями величин этого пара
метра (от О до 10-2 кал/см2 сек), соответственно изменяется :И сила 
с1и'нала, поступающего .на регистрирующий прибор. С целью удержания 
стрелки гальванометра в пределах шкалы и выбора оптимального для 
надеЖной регистрации .сигнал.а служит наоор га.сителъных ·сопротивле~ 
ний R1; R2; Rз; R4; Rs 'С номиналом от 1 до 1000 ом. Подбор нужного 

J сопр·отивления осуществляется с 1Помощью переключателя (Пs). 

Для аiовышения точности отсчета показа.ний rгальванометра преду
смотрена у~величивающая ли.нза, свобод.но пер1ед•вигающаяся Гrо щкале 
прибора. Контроль за температурой измерительных приборов ведется 
с помощью вмон'Гированного в панель пульта управления термометра, 

имеющего шкалу с делениями от -10 до +БО0С. Шкала подсвечивается 
с помощью лампы (Л4), включаемой тумблером (В2). Для ночных 
измерений преду.смотрен осветитель из двух последовательно соединен~ 

ньiх ламп (Л5 и Л6 ) по 3,5 в, включение rк,оторых осуществляется тумб
лером (Вз). У станов,ка нуля гальванометра производится по уров1ню. 
закрепленному на верхней панели ПУГИ. 

Использование пульта управления геотермичеакими исследованиями 
в различных условиях (ла(5.ораторных и полевых) с применением как 
термометров, ,та1к и тепломеров показало, что он rпрост, удобен в обра
щении, надежен в работе и достаточ~но 11ра,нспортабелен. 

Перспективы применения автоматической регистрации 
тепловых потоков в теплоразведке МВТП 

Как уже указывалось, классическим методом изучения тепловых 
потоков является способ раздельного определения основных компонен
тов этого. геотермичес1Кого параметра - температурного градиента 

и теплопроводности пород, отобранных в интервале его измерения. 
Не~мотря на то, что метод :разделЬ1iюго определения теплового потока 
при выполнении всех методических норм и использовании выtокочувст

ви'тельной аппаратуры обеспечивает достаточную точность измерения, 
он является сравнительно трудоёмким, что ограничивает сферу его при~ 
менения в целях . геотермической разведки полезных ископаемых. 
(kобенно затруднитеJ1ьно его использование в теплоразведке МВТП, где 
требуют.ся массовые иЗ1мерrения теплового П()Тока. 

Вопрос повышения Э<кономических показателей теплораэведки МВТП 
поставил на повестку дня задачу изьюкания более дешевых, высокопро· 
изводительных и технологи·чески простых способов измерения тепловых 
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потоков. Важно> оградить получаемые результатьr от элемента субъек-· 
тивносrи поср~дством. введения автоматич~ской за'Писи показаf:Jий 
датчиков теплов-04ч1потока. ()дним ,из таких опособов явилось нераз
дельное определени,е теплового iютока с помощью. с:Констр'уиройанноГо 
в Инсти1уте. физики Дагфилиала АН СССР скважинного тепломера. 
Применение этого прибора открыло перспективы для автоматической 
ре~истрации тепловых потоков на забое скважин. 

-Схема автоматической регистрации тепловых потоков составлена из 
отечественных приборов •серийно.го пrроизводства: измеритеЛьnо.r«) уси
лителя !Постоянного тока И 37 и работающего с ним в · комплект~ 
переносного самооиwущего миллиам1перметра Н 37. · 

Измерительный усилитель И 37 прещназначен для усил·ения малых 
сигналов постоя.иного тока. Этот прибор является довольно неприхотли
вым к внешним условиям и может ~вполне удо·влетворительно работать 
в диапазоне темnератур от -10 до +50QC п•ри относительной влажно~ 
сти до 80%. На ко.м•пенсационных пределах усиления 50 м•кв+5о мв 
и 0,25 мка-50 мка ·усиливаемый сигнал подается непосредственно на 
вход усилительн~й схемы. На пределах усиления 0,1-бО \ма и 0,1-50 в 
tр<Кшир6Нных) -применяюrея вну,-ренние · выоою:юмные ·депители ··и ·низ~ 
коомный шунт. Кdэффициент усиления прибора, предельные 1IIогреш.:. 
ности .коэффициента усиления, а также З1начения 1цод;ных соlПротивлеJ-Iий 
на ко№пенса~ционных пределах усиления при'Ведены в таблицах 5.7 
и 5.8. Усилитель 6беспечивает также усиление знакоперем.енных сиг
налов и сигналов, содержащих на·чалыrую •состаrвляющую. Питание 
прибора Н 37 универсаль'Ное: от сети переменного тока 220 в ( 40~ 
60 1гц) или источника постоянного тока 9........,14 в. Прибор компактен, его 
•габариты l 7ОХ244ХЗО5 мм, вес 9 кг. 

Реrистрирующий .прибор схемы -,-- переносный самопишущий .М:нлли-. 
амперметр постоsrнного тока ма1гнитоэлектричеmюй системы (Н 37) .....; 
рассчита.н для •записи чернилами на диа·грамм~ в прямоу,гольных коор

динатах. Нормальная работа ~прибора ·обеспеЧивается при температуре 
воздуха от ..::..б до +soQC и относительной влажности до 80%. Миллиам
перме11р Н 37 имеет следующие пределы измерения: 1; 2; 5; 10; 15; 30; 
50; 75; 100; 150 •И 300 ма. Класс точности ~прибора - 1,5. Лентопротяж
ный .механизм рассчитан на применение диагра:ммной ленты (без перфо,· .· 
рации) с шириной .рабочей ча1сти l00+0,01 1мм. Для принода диагра~м'f!I 
приме.няет1ся .синхр·он.ный двигатель ДСМ (375 об/мин), питающИй.ся: от. 
сети переменно1го тока 127 или 220 :в. Смена пары шестерен обеооечи~. 
вает шесть скоростей движения диа·граммы: 20, 60, 180, 1800, 4300. При
бор имеет небольшой вес (5 кг) и габариты 163Х180Х265 мм. 

Таблиц 1а 5.7 

Значения параметр:ов для лредело-в усиления, .М\В 

Наименован.ие па-

раметров 0,05 0,1 0,25 0;5 2,5 5 10 25 .51J 

Коэффициент уси-

0,5 лени я 100 50 20 10 5 2 0,2 од 

Входное сопротrnв- · 
· ление не менее 

' 
(Мо.м) 0,00 0,04 0,1 0,2 0,4 1,0 2 4· 10 2(} 

Погрешность rкоэф-

фициента усиле-

~2 . ния ( %) 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
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ТаблJ{ца 5.8 

Наименование параметров Значецие параметров для л_реде";fа ,усиления МКА 

о,25 (),5 11,0 2,5 5 10 25,6 50 . 

1\а:Jффициент усиления 20:1o~j 10·108 5·103 2·1 ()З l·lOЗ 5·102 2·102 1Р2 

Входное сопротивление не более 

(ом) 5 3 2 l' 

Погрешность коэффициента ~си-

JiеНJИЯ (°lo) 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Погреiпность и:з;мерения при автоматической регистрации теплового 
потока ,определяется ~погрешностью усилителя v1• 'Выходного. прJ!бора v2 
и погрешностью, 'Вносимой блоком компенсации vз. На чу1в1ствительных 
компенсационных пределах усиления учитывается также эффект, вы-зы
ваемый термоЭДС усилителя и измерительной схемы у"4 и смещением 
нуля усилИ11еля Ул • · . 

· ·· 1 Вероwrная рwрешность ИЗ':мерення '\'"tt соет,авляет: 

'\'
9 = у" v1 2+v22+. · · +v n 2 

При небо.дьшом числе -составляющих lfIОIГреШJНость измерения может быть 
определена предельной поrрешностью '\'пр : 

v пр =11 V1 I+I v2 I+ ... +I vп 
Внедрение тепломера на термостолбиках ,дз «:оплава Иоффе», имею

щих вьrс0;кий вы:х;одной сигнал, позволяет использовать небольшие коэф
фициенты усиления, а следовательно, и применение глубокой обратной: 
отрицательной с-вязи, ,что в значительной степени сокращает погреш
ность дрейфа нуля. При этом даже длительная. з~:шись тепловых потоков. 
обесiI~чивает снижение погрешности, вносимой усилцтелем до 5 % . · 
. С целью обеспечения 'Возмож.но,сти иополызования приборов И 37-
и Н 37 в пол1евых условиях были ~разработаны системы амортизации для 
транспортировrки и стабилизации. К:роме того, 1Предуомотрено пылеза
щитное устройство из органического стекла, герметизирующее приборы 
-и ·nозволяющее проИ'Зводить наблюдения в условиях повышенной отно
·СИтельной влажности и эапыленшости воздуха. Станция автоматической 
регистрации тепловых потоков _в силу своей компа,ктнос1'и' может быть 
смонтирована на легковом автомобиле 'Высокой проходимости ти111а 
ГАЗ-69. 

· Контрольные измерения путем сопоставления данных о тепловом 
Потоке, ,полученных посредством автоматической регистрации и раздель-

, вым способом, а та1кже цикл повторных из,мерений, проведенных на 
режимной геотермической станции Института \'физики Дагфилиала 
АН СССР, 1позволили установить погрешность ,схемы автоматической 
зап~си rеш:iовьrх потоков, 'Не превышающую 11 % . . . 

Как показал опыт примененля термораэведки МВТП, в различных 
районах Дагестана при поисках локальных сТ1руктур, благоприятных 
для нако1шения ~нефти и <газа, термический эффект .свода относительно 
теnдового фона составляет в среднем 50-60 % . Следовательно, тепловые 
аномалии, являющиеся основным поисковым криrерием, в значительной 
степени .превосходят погрешность предла,гаемой схеJ1.1ы. автоматической 
_реtистрации тепловых ~потоков. 
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Эта, охема позволяет существенно ~уiПростить процесс Поисковых работ 
ввиду того, что о'Гпадает .необходимость в сплошном отборе керна во 
всех сшважинах для лабораторных исследований теплофизических Ха· 
рактер·истик пород. По;цо61ные работы . проводятся лишь для контрол.11 
изм~рений в 5% общеrо числа скважин. 

:Г акiпv1 образом, автоматическая регистрация тепловых потоков позво~ 
ляет не только упро'стить измерения при coxpaнelUfи достаточной точ· 

но·сти, но и значительно сократить объём работ по проведению термо
разведки МВТП, повысив тем самым экономичеокую · эффективность 
метода. 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ТЕПЛОМЕРОВ ДЛЯ ТЕПЛОРАЗВЕДКИ МВТП 

В АКВАТОРИИ ВОДНЫХ БАССЕИНОВ 

Поисковые работы на нефть и газ с примене1щем терморазведки 
МВТП, проведенные в 1П1рибреЖ1Ной зоне Кизлярского залива (Северный 
Дагестан), показали существенную горизонтальную неоднородность 

· теплового поля -.П1риnоверхностных горизонтов, что свяЗьщается главным 
образом с тектоническими особенностями района [312]. Можно с доста
точным оанованием 1пола1гать, ·что тепловые потоки для крупных водных 

бассейнов на .глубинах, ·иеключающих 1воздействие ~колебания поверхно
стных тем1Ператур, та·кже в значительном сте1пени м.огут находиться под 
вли5tни.ем теологиче,ского ст.роения учас11ка. Накопленный к .на1стоящему 
времени фактический материал по тепловому потоку дна акваторий 
указывает на значительшую горизонтальную нерегулярность в распре

деЛ'ении вел.ичины этого параметра, его ·значения варьируют от 

0,08 · 1 Q-6 кал/см 2 ·оек [570] до l О· l о-6 кал/см2 сек [504]. Частично . та'Кой 
разбiрОС можно объяснить погрешностями измерения, в то же время 
!Величины, составляющие 6-8 · 10-6 ·кал/'см2 сек, достаточно часты и ве
роятны .. В частности, они характерны для осевых ча.стей хребтов Атлан
тического и Тихого океанов (среднее арифметическое и геометрическое 
теплового потока по МИ1ровому океашу оцениваются соответственно 
в 1,62 и 1,27 · l Q-6 кал/см2 сек). Известно, что аналогичный хара1Ктер 
распределения теплового потока наблюдается и в Индийском океане 
I505]. На связь тепловаго потока с кру~пными тектоническими элемента
ми указывает также Любимова Ь А. [206]. 

Та,ким образом, изучение пространственных ·вар·иаций Т>еплооого 
потока акваторий от1Крывает !Пе!рспективу ~получения дополнительной 
информации об их ~геологическом ~строении. Не исключено, что, !Наряду 
с исследованием крупных тектоничеоких деформаций, возможно вьrяв
ление ОТtносиrельно небольших геологических осложнений, с ·:к:оторыми 
.связываются месторождения таких полезных ископаемых, ка1к нефть 
и 1rа·з. 

Эффективное иопользование теплоразвед1ки МВТП в аквато1р,ии вод..: 
ных ба·сеейнов в 1з11шчительной мере ·связано .с разра1боткой аппаратуры. 
поз1воляющей быстро и с достаточной точностью фиксировать тепловой 
поток. 

В настоящее время •наиболее расn~ространенным является .метод 
раа,дельного определения теплового потока, используемого с первых 

шагов исследования этого геотермического .параметра в .морскиt усло
виях. Так, при изучении теплового потока дна Т.ихого океана Ревелл. Р. 
и Максвелл А. (543] прим~е,нили специально разра·ботанную аппаратуру. 
позволившую зшглубить.ся в грунт 1на 3 м и исследовать температуру, 
а затем отобрать образцы донных ·щадков для ол1ределения их тепло-
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nровощюсти. Подобные работы 1в Атлантическом оке11'небыли проведены 
Бул.тм·рдом··Е. {4.25], примен.нвшй'м · специальньiе · Зонды с датчИ~ками 
rемператур, закрепленными ;на ра·сстоянии 4,6 м дру~г от друга. Д.ля 
изу.чения теплопроводности среды отб.ирались колонки nрунта. 

В 1На·стоящее •время отмечается ·быстрое развитие .МО!рских iГеотерми
чеокИх ·исследований, mюсабствующих совершенсrвованию методик.и 
измерений и измерит.ельной аппаратуры. Интенсивному расширению 
исследований теплового потока в морях и океанах ·способствует ряд 
преимуществ перед континентальными .измерениями и, в частности, то 

О6С1)0ЯТМЬСТВО1 ЧТО океанические И'ССЛеДОВаНИЯ не •СВЯ'ЗЫВаЮТСЯ С буре
нием скважин, так как мяткие донные осадки обеспечив<fют достаточное 
проникновение в •грунт геотермического зонда, чем •в з·начительной сте-
r;ени облегчаются измерения. ' 

В Советском Союзе· изучение теплового потока · 11:1а море начато 
в 1964 г.Институтом физИJКИ Земли АН СССР с применением приборов, 
изготовленных ИФЗ АН СССР в содружестве с СК.Б Института радио-

, э-лектроиики АН СССР [206). В основу методики пров·одимых ИФЗ 
АН СССР иоследова1Ний теплового потока такж•е · .. положен наиболее 
ра•спрост.раненный раздельный метод по геотерм.ическому градиенту 
в донных осад:ках и •их теnлОtПроводности. 

Несмотря на достигнутую разработанность ра:здельного метода опре
деления теплового потока дна ~одных баооейнов, он имеет некоторые 
недостатки, опр.а1Ничивающие возможность пр.~ilменения этого метода для 

массовых ·геотермических измерений, имеющих место в теплораз~едке 
МВТП. В подобных случаях целесообразно исполь.з'овать принцип пря
мого, яераздельноrrо .измерения теплового пото•ка :с помощью чувстви

тельных тепломеров. Известен опыт ис'Следова;ния теnлово•го 1Потока 
в 'Не;tлубоких озерах (до 2-4 м) посредст,вом дисковых тепломеров 
ЛТИХП с целью определения кондуктивной .составляющей от воды ко 
дну нодоёма. Измерение Ж•е ~глубинного 11еплово1го потока дна водных 
бассейнов с применением тепломеров возможно лишь на уча.стках, 
в· придонной обш1сти которых СQблюдаются условия термической ста
биль,ности. Правда, некоторыми авторами [216] указывает.ся на возмож
нuст1, существования в придонном слое воды темriературного градиента, 
пр,е.вышающего адиабатический, что при определенных условиях вызы
вает свободную тепловую конввкцию, а сл•едова11ельно, и флуктуации 
температур. Однако применение •в .регистрирующей .схеме высокоточных 
самописцев позволяет осуществлять контроль за стабильностью тепло
вого потока и учитывать его :~юлебания. 

В Дагестанском фил.иале АН СССР разработана конструкция т.рех
се.кционного тепломера для изучения · площадных вшриаций теплового 
потока на дне крупных водных бассейнов -ДТ-3. Корпус донного теш
ломера выполнен из нержавеющей 'Стали в форме усеченного конуса 
с м·енмuим основанием, обращенным в на1правлении объекта исследова
ния (дна бассейна). В корпусе на осях закреплеиы три подвижные опо
ры, наружные ~концы которых шарнирно соединяются с датчиками 

тепловоrrо потока, выпол.ненными в •виде диска. Вну11ренние концы опор 
оканчиваются зубЧ:атым сектором, входящим 1в · зацепление с централь
ным штоком, который ,через ~цосредств~t стопорного м.еханизма осущест
вляет выведение из зацепления и ра•скрытие опор при ,сопрйкосновен:Ии 
Ш1'ока •с субстратом. Опоры, поднятые вверх в транспортном положений, 
·выполняют роль стабилизаторов при движении теrщомера сквозь толщу 
воды. В момент достижения теµлом•еrром твердоtГо основания подвиж~ 
ные опоры расжрывают,ся и приж,имают диски датчиков теплового потока 

к поверхности дна. Одновременно освобождаются сложенные коленооб-
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разно нижний и верхн-ий стер-жни термоградиентометра. Нижни{f ко1щЦ: 
опорного штока снабжен 1пробоотборник·ом для взятия образца !Грунта 
для определения его теплопроводн9сти. 

с целью осуществления дистанционных геотермических измерен~й 
была иопользована кла1ссическая ком'Пооювка измерительной скемы: 
датчик.и теплового потока и температуры- липия.. связв-регистри· 

рующее устройство (рис. 67) .. В качестве датчика Теплового потока 
использовались три батареи (Т 1 , Т2, Тз) соединенных последовательно 

термостолбиков из «сплава Иоф
фе». Размеры секций и количеС'l'Во 

АРА термоэлементов в батарее ооре.
деляют.ся заданной чувствитель•' 
ностью тепломера. Функцию ли
нии связи выполняет трехжиль

ный шланговый ·кабель КТШ-0,6_ 
РегИСТJРация теплового потока 
осуществляется с помощью хо

рошо .зарекомендовавшего сеоя 
комплекта, состоящего из измерJ!r'1 

тельного усилителя И37 и само~ 
пишущего миллиамперметра 

Н349. 
Дщшый тепломер позволяет 

вести автоматическую запись теп

лового потока от каждого из трех 

автоiюмных датчи.ков (Т1, Т2, Тз). 
·регистриро.вать суммарный сиr_-

нал Т~рех датчиков одноорем~нцо,о': 

измерять градиент темflеР"3Ч'уtйt> 
fuc. 67. Схема дн.станционных измерениЦ придонной . области с помощью 

.теплоsьlх потоков дна водоёмов. термисторов (Rтl и Rт 11) или 
батареи дифференциальных те~рмопаf), а также отбирать образцы при
донных о.садков. Переключение программы ,производится ,с помощью 
iКоммутационной .схемы тепломера и. часового механиз!Ма ( 4 М). Пол
ный цикл автоматиче.окой записи по 6 програм1мам осуществляе'fе1t 
в течение одного ча.са. Переры.вы .между программами, составляющце 
две минуты, позволяют прокон1'ролировать и записать нулевое положе-. 

ние са:мописца. · 
С цеJiью искточения записки искаженного теплового потока вследствие 

непараллельности датчИ!ков дну предусмотрены блокировоч.ны-е 1юнтакт
ные устройс1'ва (К1, К2; Кз), подключающие датчики к .измерительной 

" цепи только пр,и условии их ГО!ризонтальности. ,Эти \уст,р<>й~ва вь11п·ол
нены в виде .полусферы, в нижнюю часть 1юrорой встроен один из про- .··· 
водов, идущих от датчика теплового потока, конец вторО'Го провод.а 

зафиксирован на некотор·ОМ расстоянии ·от перво1го. Оба конта1к1:а за.~vrьr
каю1'ся ртутью, заполняющей часть полусферы rолыко при rори~о1Нталь~ 
ном положении датчика. К нижнему юонтакту 1п.олусферы подключается· 
также одна из ·свободных жил кабоеля (П 1 ), служащая для фик<:ирова
ния момента достижения .прибо~ром дна и приведения датЧ'ИКОВ тепло-
мера в рабочее положение. . . 

Тепло- и термометрическая и:нформация·от датчИ1ков те11шомера \дТ-З
пер·едае1'ся ~в регистрирующую ап•паратуру (АРА) :по жилам кабеля 
(П2 и Оз). 

Один из вариантов донного ·тепломера прошел уепешные 
на морских эстакадах Из;бербашского нефтяного промысла. 
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ТЕПЛОВЫЕ ЗФ~ЕКТЫ, .Пе.ЕД'WЕСfВQ.В~8ЩИЕ .И СОПУТСТВОВАВШИЕ . 
. . ЗfM-1J.E1BЯCE'ffИIO 'в ДАГЕСТАНЕ В 1970 r., КАК ПРОЯВЛЕНИЕ СОВРЕМЕННО И 

. ТЕКТОНИКИ И О1РАЖЕНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ СОВР-ЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЯ 

Встественl:IЫй тепловой по.ток аемных .недр - это ёмкий 'Геотермиче
. ский .параметр, фоtрмирующийся в результате разнообразных геолого
гео.х.иМ»чеt191х процеесов и ~предопределяющий многие из них. Энергети
~щс.кая ·сущность этого параметра •создает благоприятные пр.едrпосылки: 

·.для исполЬЗQва~ия его проя·влений ·в ~качестве косвенного способа изуче
ния процесса на•копления напряжений, 

Перспективы ruрогнозирова.ния землетрясений, исходя из темпа на
·копления напряжений и ко'Нтроля их уровня, ·в значительн.ой степени 
связьrваются с поисками путей фик•си~рования низких величин деформа
ции порядка l0-6--110-s. Извест.rю, что зоны новейших текrониче·ских 
движений характеризуются аномальными значениями теплового потока 
[23, 237, 384], для этих же обла·стей хара1ктер.на и повышенная сейсмич
ность. Очевидно, ч:rо в1се эти явления ~генетически связаны дру.г с другом. 

· На протяжении ряда лет в Даrгеста1Нском филиале АН СССР прово
дятся ~площадные ~Геотермические ис·следования зон новейших те1ктони
ческих дв,ижещ1й чоложительного знака. На этих уча1стках, как прави
ло, фиксируются отчетливые аномалии тепловосо потока (рис. 68). 

С 1968 tода ор!Ганизованы систематические наблюдения за харак·те
ром поведения теплового потока на геотермичеокой режимной ста·нции 
(г. Махачкала) с целью регист~рации возможных вар1иаrtий этого :пара
.метра во времени. Иоследооа~ния осуществлялись •с помощью высокочув
ствительного тепломера (1констру1кция Да·гфилиала АН СССР), поме· 
щенног-о на забой режимной скважины. Уровень, на котором расположен 
тепломер, иск.i:tючает возможность проникновения тепловых волн, вызван-

' ных суточными и годо·выми колебаниями тем1ператур 1на земной 
поверхности. Скважина заполнена вязким ~раствором, .предотвращающим 
воз.никновение конве1Ктивных токов. 

· В качестве датчика, ·от~ечающего тре6авания.м измерения низких 
теnле:вы:х. потоков, бьши использованы материалы типа «сплава Иоффе». 

, Необходимая для Jiадежной р·0гистрации низких тепловых ~потоков сил;{ 
выходного аилнала достигается последовательным соединением :неско.1ь

ких десsiтков полуправодниковых термостол1биков, составляющих чувст
В]Jтельный:,элемент т.епломера. 

Схема а·втоматической записи тепловых потаков составлена из ком
плекта отечественных· 11Iри6оров серийного производства, описанных 
выше. 

. По истечении некото1юго времени с начала наблюдений была отме
~ена тенденция к возраетан:ию величИJны теплового потока (рис. 69). 

· ·. ,Правда, ::.ти изменения на первых порах были незначительны и с трудом 
··.выделялись· ,на ~кривых,. соотвеТiствующих отрезку времени до одного 
месяца. К тому же ,монотонный ~рост теплового потока осложнялся его 
коро'Гкопериодными флуктуациями, природа которых Я'вляется предме
том дальнейших исследований, что затрущняло ,интерпретацию получен-

. ных да:ннЫх. Лишь при сопоставлении величин теплового потока за. 
годовой. период можно было явно проследить ~постепенное возрастание 
значений этого 1параметра. Так, с февраля 1968 rгода по февраль 1969 
.года тепл.овой пот0tк ·возро.с в 1,5 раза, а к тому же периоду 1970 года 
•ОН увеличился в 3,4 ~раза по ·сравнению •с. начальными значениями. 
· Дост,игнув максимума :перед землетрясением, тепловой поток реэко 

· .сократил свою .величину во 1в.ремя основных толчков; 111ри пос.1ед:ующем 

ВОЗ,Ра'Ста•нии он достиг уровня 1968 iГода толь1ко через 4 суток после этих 
199 



толirков. В да.1ьнейшем рост теплового потока отмечен· на протяжении 
двух декад ·С последующим спадом до нормальных величи.н. 

0:8-----
~в~----:::-"-~-.--

-

о 

а 

6 

Рис. 68. Тепловые аномалии на участках нооейшю~ rподиятий: 
а) Северо-К:оЧl)'беевское; б) Кочубеевское. 

1-- изолинии тепловЫ1х потоков. 2 - ·rеотер,мические сква,жины. 
3-.ск;важины глубокО\го бурен~я. 4-.результаты rеоморфо1-

лоrичеокои съемки. 

Повторные толчки СО[!р•овождал·ись тепловьrми эффектами, одно-. 
значная интерn1ретация которых затруднительна. Продол.жительность 
протекания этих эффектов ~различна, нет 'строгой согласованности меж> 
ду .силой толчков и интенсивностью их теплового п1юя·вления, но все 
оQНИ, как правило, характеризуются тенденцией к снижению общего уров
ня теплового .потока 1После толчка. 

Расчеты 1Показывают [206], что для областей с очень сильной сейсм,и:ч
ностью поюк сейсмической энергии (8,7~0,9) · 10-2 дж/м2 сек соизмерим 
с нормальным тепловым потоком Земли, равным~ 5·10-2. дж/м2 сек 
(l,2· I0-6 кал/см2 сек). Таким о·бразом, в аналогичных областях !:юр-
:мальный тепловой :по·юк Земли может удвоить свою величину, что 
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:и подтверждается пра,ктикой изучения этого параметра на срединных 
:океа.ничеаких валах, в р1ифтовых ·зонах и т. п. 

2 

' t968r 1969г 1970г 

Рис. б~. Тепловые аномалии режимной скважины 
МахаЧIКала-1. 

·важ.ным обстоятельством, вытекающим из пр.оведещных исследова
:ний, является то, что возможны относительно краткО'Вlременные колеба
,ния т:еifшового потака 1в довольно широких пределах (для одной точ·ки 
-наблюдений). Характер выяrвлен.ных закономерностей дае-т основание 
'ВЫД:елят.ь их в 1ка честве предвестников землетря<сения, чrо может опти

мистически ра.ссматр,иваться .с точки зрения перооектив прогнооировавия 

"Э'I"ОГО гр-озноrю явления ;природы. Для дальнейшего раз·вития у•казанного 
нап1равления необходимо создание сети <геотермических ~режимных стан
ций 1в -областях .с ·высокой сейсмиче•ской активностью; материалы, полу
:ченные на этих ,станциях, позволят с большим основа:нием о'11Ветитъ на 
поставленные вопр.осы. 

Результаты проведенных наблюдений проливают свет на механизм 
. формирования ло·кальных тепловых аномалий, приуроченных к участ
кам новейruих :поднятий, (рис. 68) что аюзволяет ~ставить теллоразвеД'ку 
МВТП в разряд перспективных методов изучения неотектоники и свя
занных .с ней зон формирования или разрушения залежей нефти ц газа. 



ЗАКJIЮЧЕНИЕ 

Тепловой поток я·вля.ется наиболее полным •выражение·м геотермиче
ското режима исследуемых объектов. Поэтому изучедие 1П1ространствен
ного распределения ~плотности теплово1rо потока может ра.ссматриваться; 

как наиболее кардинальный .способ изучения в.сеrо многообразия тепJ19:
вых процессов, 1протекающих в недрах Земли. 

На11более важ.ным ·результат.ом проведенных ,исследований. явля• 
ус·1 а нов.пение весьма :щачительных пространственных изменений плот.· 
·ности теплового ;Потока через осадочную т.олщу на сравнительно неболь
·ших площадях, что связь11вается с интенсивным rвоз.мущающим · воздей
·ствием осадочной толщи ~на гл~б;и;нный тепловой поток. 

Особого внимания и дальнейше·го пристального изучеIJия заслу:жа.;. 
·вает факт устанщзления значительного изменения плотностц тецловоr-о 
110т.ока во в1ремени, отмеченный при непрерывной регистращш eГQ,1,R. 
•режим1ной геотермической станции «Маха.чкала». Б.о.mее чем треuра..,.., 
-ное увеличение этого параметра за два года, предшествосвавщие Даrе-
-станокому зе.млетрнсению 14 мая 1970 :года, ~говорит о нестационарности 
тепло:воrо потока и о возможности эначитель.ных по ампл'Итуде коротко

период.ных его флуктуаций. Это ста1вит 1на повестку дня 1вопрос о необ
ходимости изучения пространственно-временного изме;нения плотности 

теплового потока. Такие иоследования могут быть поставлены пуr~'Ъf,,' 
·бурения сети скважин для режимных геотермю1ееких .наблюдений. OJia 
должна о6еопечить - на:блюде:ния за вариациями плот.ности тедловОГ() 
.потока -,во В1ремени fia основных структурных эле,ментах иС&едуемой 
территории. 

Самостоятельный .интерес представляют и некоторые частные выво
ды, полученные при изучении теплового режима осадочной толщи Даге
стана, а также не~которые .методичеакие приемы и построения, приме

ненные при этом. 

Отчетливо прослеживается гла,вен·С'Гвующая роль е11руктурноrоо 
фа•кт:ора 'В формировании температурных и тепловых аномалий в ~а
до1шой толще. Крупные геоструктурные ЭJJементы находят четкое mpa, 
жение. в тепловых [ЮТоках через приповер:х.ностные участки. Структуры 
более мелкого порядка на тепловом фоне ·кру~пного тектонического 
элемента характеризуются значителыной дифференциацией те.пловог& 
потока в 1соответствии со структурной выраженностью, ~размерами и зна
ком этих структур. Зоны 1гл,убинных разломов, создающие бла1гоприят
ные услов11я для интенсивного пере.носа тепла восходящими флюидами. 
чепю фиксируют.ся в ·виде узких зон аномальных величин плотности 
теплового потока. Сказанное позволяет рассматривать эту 1в.еличину 
1в качестве одного из оrправных критериев при реше1ыш некоторых: 
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теолоl'О-'структурных задач, положив начало планомерной разработке 
. Jiювого геотермичеакого ;Вида поисков полезных И'Скооаемых - .метода 

·"Вариаций теплового 'Потока (МВТП). Последний вышел из стадии е·кспе
,;риментальных ·разработок и рек;омендуется к внедрению в комплексе 
с другими геофизическими исследованиями. . 

Перспективы дальнейшего при~роста •нефтегазоносных площадей Да
rестана 'Сnязываются с освоением акватории· Каспийского моря и, в 
частности, Кизлярского залива. Проведение сейсмических работ на море 
может 1паrгу6но О'l1разиться на состоянии ихтиофауны. У·словия мелко
:водья КизлярQК.ого залива создают бла1гоприятные пред1Посылки до!IЯ 
::разрабо'ГЮI и всесторонней проверки методики проведения теплоразвед
ки М.ВТП и в шел:ыф()вой 1зоне кру,пных водных бассейнов. 

Ши~рокие перапективы для эксперименталыюго .изучения теплово1Го 
'Потока 'Зе-мли открывае,т нераздельный ·Метод измерения этого 1парамет
ра •с ломощью •скважинных rепломеров. Последние тепломеры позволяют 
:()Существить автоматическую регистрацию теплов>0го потока, что улуч:. 

:11ще:т ·качество за,меров, облегчает процесс измерений и повышает эф-
1<фективность применения терморазведки МВТП. Создание высокочувст
-вптелънвrх ·,скважинных тепломеров и разра~бо11Ка надежной системы 
регистрации шнзких тепловых потоков позволяет . также фикси~ровать 

· .варпации этого параметра 1Ю времени. Это создает воз.можность изу
чения а]vr.Митуды колебаний теплового потока, выз·ва.нных а1Ктивизацией 
сейсмиtrеених rnроцессов, что открывает путь к осуществлен.ню прогно
.зирования землетрясений. 

Оценка Т·оолового режима мощной (до 12 км) осадочной · толiцн 
I'lр·едгорного Да,гестана проведена бла.годаря применению ряда специ
фических приемов и :построений. 

Изучение 1геотермическо.го режима базируется на установлении зако
номер,нос'ГеЙ распределения температур отделыных литострати~nрафиче
ских коМ!плексов с iГюстр.оением карт 1геоизотерм по их поверхности. 

Пространственная r~артина ра1спределения темп·ератур в определенном 
объёме осадочного чехла ·воосоздае1'ся путем наложения серии ·карт 
r·еоизотерм. 

ОриглнальнЫми в настоящей раб.оте явились геолого-теплофизиче
ские профильные разрезы, карты сум.марного теплового СО'Противления 
и др., яаrпра·влен.ные на создание приближенной теплофизической моде-
hй осадочной толщи. · 

Показа,нн'ая на прим.ере Дагестана, корреляция лито.логического 
и плотностного строения осадочного чехла, а та1кже его температурного 

режима 1С тепловым.и .свойствами 111:ород tразреза может быть ре·комендо
ва1На в качеств·е своеобразнаго прием;:~ оценки теплофизических ·констант 
осадочных обраэований в их естественном зале1Га,нии. 

Карты 1геоизотерм и, карты \Глубин залегания 1rюверхности ряда лито
стратиграфнчеаких ·ком1плексов 11юзволмли установить за'Висимость сред
нег:о rеотермичеакого градиента в покрывающих толщах пород JИ ореДней 
теплопроводности .отдельных покрышек от их мощности и с'Ilроения. 

Выwвленные закономерности <позволили получить пrространственные 
· предста:вления о rплотности теплового потока через осадочную толщу 

,с .построением •соответствующих карт. Последние открывают 1Путь к .изу
чению теплового баланса осадочного чехла. 
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