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В  монографии  рассмотрены  технические  и  методические  основы  изучения
теплового  потока  Земли  в  Украине,  проведение  его  коррекции  и  построения  карт,
сопоставление  величины ТП с  геологическими структурами  и процессами  в  недрах.
Изложены  результаты  интерпретации  аномалий  и  построения  глубинных  тепловых
моделей  коры  и  верхней  мантии.  Приведены  данные  о  геоэнергетических  ресурсы
Украины и применения теплового потока для поисков залежей полезных ископаемых.

Предназначена для геологов и геофизиков, работающих в отраслях региональных
и детальных исследований как в Украине, так и за ее пределами.
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Введение
К  тепловому  полю  континентов  и  океанов  в  последние  десятилетия  привлечено

пристальное  внимание,  Геотермические  данные  все  шире  используются  при  анализе
фундаментальных  проблем  наук  о  Земле  и  решении  прикладных  задач.  Они  занимают
уникальное  положение  среди  данных  других  геофизических  методов,  так  как  позволяют
непосредственно изучать в недрах процессы, а не их более или менее отдаленные последствия.
Однако  интенсивность  экспериментальных  и  теоретических  исследований  теплового  поля
совершенно  не  соответствует  такой  роли.  Плотность  сети  определений  геотермического
градиента  и  теплового  потока  (ТП)  сильно  отстает  от  достигнутой  при  изучении  других
физических полей. Отсутствуют общепринятые требования к обработке наблюденных ТП и
анализу  поля,  которые  обеспечивали  бы  адекватность  результативных  моделей  реальным
условиям  в  недрах  и  физическим  законам.  Поэтому,  несмотря  на  значительную
компьютеризацию  обработки  и  интерпретации  данных,  часто  встречаются
взаимоисключающие модели, построенные на основании одной исходной информации. До сих
пор  широко  распространены  спекулятивно-качественные  истолкования  теплового  поля,  с
помощью которых можно "согласовать" аномалии ТП с любыми глубинными процессами и
объектами.

При изучении теплового поля Украины были поставлены и в значительной мере решены
две задачи.

1.  Детальность  и  достоверность  изучения  теплового  потока  доведены  до  уровня,
допускающего выделение основных возмущений регионального масштаба.

2. Создана система анализа экспериментальных данных, максимально приближенная к
однозначному  решению  обратной  задачи,  т.е.  построению  геологически  и  геофизически
достоверных тепловых моделей коры и верхней мантии

Для  достижения  этих  целей  была  создана  сеть  определений  теплового  потока
(преимущественно - в последние 10 лет), включающая значения ТП в 12000 скважин (в одной
скважине  установлено  от  1 до  20 значений).  Все  они были исправлены с учетом влияния
палеоклимата,  негоризонтальных перетоков  подземных вод,  геологических  структур  (когда
последние  приводили  к  негоризонтальности  границ  раздела  сред  с  разной
теплопроводностью),  молодых надвигов,  интенсивной молодой седиментации Погрешность
установленных  величин  оценивается  в  среднем  в  8-10%.  Введенные  поправки  позволили
полностью исключить  изменения  теплового потока по глубине в  одной скважине,  заметно
превышающие ошибку расчета. В результате бала построена прилагаемая к монографии Карта
глубинного теплового потока Украины. По плотности сети она не имеет аналогов среди карт
для сопоставимых по площади территорий.

Привлечение большого массива информации о строении земной коры и составе ее пород,
а  также  их радиогенной теплогенерации дало возможность  полностью объяснить  фоновые
значения  теплового  потока  в  неактивизированных  платформенных  регионах.  При  этом
величина  ТП из  мантии обоснована  результатами  независимого  рассмотрения  ее  тепловой
истории.

Трудности интерпретации теплового поля (неоднозначность решения обратной задачи,
"достигающая максимума",  например,  в районах,  где эффект молодого источника тепла не
распространился  до  поверхности  и  не  проявился  в  ТП)  на  первый  взгляд  непреодолимы.
Однако именно зависимость наблюдаемого эффекта от множества факторов наталкивает на
мысль о возможности построения сильной схемы регуляризации решения обратной задачи и
внешнего контроля результатов такого решения. 



Использование  реалистичной  тектогенической  гипотезы  (с  помощью  которой  на
количественном уровне объясняются все основные события геологической истории геосин-
клиналей, рифтов и зон молодой активизации в Украине и других континентальных регионах)
позволило  применить  для  анализа  поля  в  активных  районах  модели  источников  тепла,
соответствующие глубинному процессу, и почти полностью избежать подбора их параметров
для объяснения аномалий.

Суперпозиция эффектов стационарных и нестационарных (связанных с перемещением
вещества)  источников  тепла  обеспечила  построение  тепловых  моделей  коры  и  верхней
мантии,  которые  проконтролированы  независимыми  данными  глубинной  геофизики
(сейсмологии, геоэлектрики, гравиметрии и магнитометрии) и геологическими термометрами

Разработанные  методики  эксперимента,  обработки  и  интерпретации  его  результатов
оказались пригодными и для решения некоторых прикладных задач (естественно, в случаях,
когда  детальность  исследований  это  позволяла).  Была  проведена  оценка  геотермальных
ресурсов  Украины  и  достигнуто  включение  геотермических  данных  в  комплекс
геофизических  методов,  направленных  на  поиски  месторождений  полезных  ископаемых,
(рудных и углеводородов).

По результатам этих исследований и написана монография.



Глава 1. Определение теплового потока Земли на территории Украины

Основной изучаемый параметр в современной геотермии - тепловой поток Земли (ТП).
Вычисление  наблюденного  значения  ТП   требует  знания  геотермического  градиента  ()  и
теплопроводности  ()  пород  в  одном  интервале  глубин  (ТП  =  ).  Поэтому  необходимо
остановиться  на  характеристиках  этих  величин,  рассматривая  вариант  исследования  в
сравнительно глубоких скважинах (метод редукции температурных волн - РТВ, не требующий
глубоких скважин, которым установлена небольшая часть ТП, описан в работе [48]).

1.1. Определение температуры в скважинах.
При  оценке  применимости  результатов  измерений  Т  в  скважине  для  расчета  с

приемлемой точностью геотермического градиента необходимо знать погрешность измерения
и соответствие измеренной температуры естественной.

Была проделана специальная работа по выяснению уровня погрешности определений Т
по результатам повторных измерений в скважинах [34]. Использовались сведения только по
выстоявшимся  скважинам.  Их  глубины  составляли  от  200  до  2500  м.  Пройдены
преимущественно  осадочные  породы,  в  меньшем  количестве  -  кристаллические.
Геотермические градиенты изменялись в широких пределах - 1-40°С/100м. Из рассмотрения
исключались  интервалы  глубин  с  очевидными  искажениями  приповерхностной  природы.
Использованы  температуры,  установленные  специалистами  Института  геофизики  АН
Украины, Института морской геологии и геофизики ДВО РАН, Института сейсмологии АН
Киргизии, Института физики Земли РАН, Института геохимии и геофизики АН Белоруссии,
Казанского  университета,  Института  минеральных ресурсов   Мингео  Казахстана,  ВСЕГЕИ,
ВИРГа,  Санкт-Петербургского  горного  института,   а  также  различных подразделений ГИС
Мингео России [105,106 и др.].

Изученные скважины расположены на южном склоне Балтийского щита, в Припятском
прогибе,  Днепровско-Донецкой  впадине,  на  склоне  Украинского  щита,  в  Карпатах,
Закарпатском прогибе, Крыму, Предкавказье, на Туранской плите, в Тянь-Шане, на Казахском
щите, на Сахалине и Курильских островах. Всего исследовано 90 скважин, по ним получено
250 термограмм (от двух до девяти в каждой).

Вначале  были  рассмотрены  измерения  температуры,  выполненные  точными
термометрами.  Они частично представлены в таблицах 1.1-1.3 (нумерация скважин здесь и
далее - условная).

 Из имеющегося материала можно сделать несколько выборок.
1.  Близкие  по  времени  измерения,  обнаруживающие  незначительные  различия

температур (табл. 1.1). Среднеквадратическое расхождение составляет около 0,08°С (рис. 1.1).
Эта величина близка к объясняемой инструментальными погрешностями двух термометров,
что  демонстрирует  возможность  достижения  такого  результата  в  реальных  условиях
скважины.

 Таблица 1.1.
Скв. 1 Скв. 2 Скв. 3 Скв. 4

Н,м °С Н,м °С Н,м °С Н,м °С
20 7,78 7,96 50 6,51 6,47 50 9,65 9,67 100 17,57 17,43
40 8,08 8,11 100 10,92 10,90 100 13,34 13,33 120 18,16 18,11
60 8,36 8,37 150 15,74 15,75 150 17,31 17,41 140 18,76 18,64
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80 8,63 8,66 200 20,36 20,40 200 21,29 21,28 160 19,24 19,29
100 8,93 8,97 250 24,88 24,80 250 24,90 25,01 180 19,73 19,73
120 9,22 8,28 300 28,07 28,07 200 20,18 20,19
140 9,61 9,70 350 31,66 31,61 220 20,67 20,64
160 10,23 10,27 400 35,17 35,15
180 10,62 10,50 450 38,18 38,21

Рис. 1.1. Гистограммы распределений ΔТ в выборках  1-4 (см. текст).

Таблица 1.2.
Скв. 6 Скв. 7 Скв. 8 Скв. 9

Н, м °С Н, м °С Н, м °С Н, м 0С
20 9,10 9,24 100 14,85 15,05 50 9,77 9,34 100 15,57 15,07
40 9,78 9,88 150 15,82 15,92 100 13,50 13,31 200 19,12 18,93
60 10,42 10,52 200 16,85 17,17 150 17,54 17,31 300 22,45 22,29
80 11,99 12,14 250 17,80 18,24 200 21,38 21,32 400 25,08 24,96
100 13,66 13,68 300 18,12 18,40 250 25,01 24,74 500 26,57 26,55
120 15,49 15,24 300 28,19 27,85
140 17,60 17,51 350 31,81 31,46
160 18,29 18,36 400 35,26 35,02
180 19,36 19,10 450 38,29 38,04

Таблица 1.3.

Скв. 10 Скв. 11 Скв. 12 Скв. 13
Н, м °С Н, м °С Н, м °С Н, м °С
20 7,78 7,96 100 13,54 17,85 50 9,01 7,65 300 20,56 16.80
40 8,08 8,11 150 17,51 20,75 100 10,16 9,05 400 24,13 21,85
60 8,36 8,37 200 18,89 23,05 150 12,67 11,78 500 27,41 26,25
80 8,63 8,66 250 20,60 26,06 200 15,23 14,51 600 30,77 30,00
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100 8,93 8,97 300 22,33 27,07 250 17,64 17,22 700 34,37 33,88
120 9,22 8,28 350 24,07 29,08 300 19,94 19,85 800 37,73 37,55
140 9,61 9,70 400 26,09 31,40 350 21,06 21,10 900 41,56 41,32
160 10,23 10,27 450 28,18 34,04 400 22,03 22,20 1000 44,39 45,12
180 10,62 10,50 450 22,99 23,30 1100 49,18 48,80

500 24,31 24,80 1200 52,68 53,52
550 26,25 26,95 1300 56,38 57,77

2.  Близкие  по времени (от  нескольких  часов  до недели)  измерения,  обнаруживающие
сравнительно  небольшие  различия  в  абсолютных  температурах,  которые  не  приводят  к
существенным  ошибкам  геотермического  градиента  (не  более  5%).  Некоторые  примеры
приведены в таблице  1.2.  Среднеквадратическое  расхождение   составляет  около 0,3°С,  что
резко  превышает  инструментальную  погрешность  термометров.  Изменения  температуры  в
скважинах  в период между замерами маловероятны.

3.  Близкие  по  времени  измерения,  обнаруживающие  резкие  различия  результатов,
ведущие  к  существенным  ошибкам  в  определении  величины  геотермического  градиента.
Такие   примеры  приведены  в  таблице  1.3.  Среднеквадратическое  расхождение  составляет
около 1,7°С. (рис. 1.1). Различия  достигают 15% в больших интервалах глубин (более 1000
м) и 40-50% в небольших интервалах (около 100 м).

В  некоторых  случаях  очевидно  быстрое  изменение  характеристик  одного  из
используемых для сравнения термометров. Два из них иллюстрирует таблица 1.4. В скважинах
14-15  и  16-17  измерения  проведены  двумя  различными парами  датчиков,  по  времени  они
разделены несколькими днями, на каждой из скважин - несколькими часами. Если в скважинах
14 и 16 обнаружены довольно близкие Т (во всяком случае,  не приводящие к существенно
различным ), то в скважинах 15 и 17 различия резко увеличены, существенно различаются и
геотермические градиенты.

Таблица 1.4.
Скв. 14 Скв. 15 Скв. 16 Скв. 17

Н, м °С Н, м °С Н, м °С Н, м °С
400 19,93 19,91 800 38,91 44,53 200 18,81 19,82 100 14,50 20,35
450 20,60 20,53 900 40,59 46,85 300 22,83 23,22 300 19,42 23,30
500 21,23 21,15 1000 43,07 49,44 400 26,14 26,64 500 24,49 27,77
550 21,88 21,78 1100 45,60 52,16 500 29,72 30,31 700 28,88 32,46
600 22,62 22,42 1200 47,76 54,34 600 33,53 33,93 900 32,76 36,02
650 23,16 23,02 1300 49,89 56,80 700 37,35 37,75 1100 38,28 42,09
700 24,14 23,75 1400 51,78 59,02 800 43,35 44,03 1300 43,35 45,58
750 24,80 24,48 1500 53,38 60,91 900 46,74 47,40 1500 49,96 51,80
800 25,47 25,21 1600 55,43 63,20 1000 50,62 51,31
850 26,16 25,94 1700 57,63 65,59 1100 54,43 55,02
900 27,60 26,72 1800 59,19 67,84

В  скважинах  одной  из  разведочных  площадей  температуры,  измеренные  одним
термисторным  термометром,  в  течение  нескольких  дней  отличались  от установленных
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термокаротажем  на  5°С.  Последующий  контроль,  выполненный  тем  же  термистором,
обнаружил хорошее согласование с каротажными данными.

Таким образом, реальная погрешность измерения точным термометром может оказаться
большой, но возможна и погрешность,  близкая к инструментальной.  Ситуацию в целом (на
период до 1990 года включительно, после такая широкомасштабная операция не проводилась)
характеризует сводная гистограмма для всех трех выборок (рис. 1.1). Среднеквадратическое
расхождение  составляет  около  0,7°С,  но  распределение  далеко  от  нормального,  часты
расхождения, превосходящие тройное стандартное отклонение.

Рис. 1.2. Результаты измерений Т в скважинах
I-IV одной из разведочных площадей 

4.  Повторные  измерения,  проведенные  через
длительное  время  (от  нескольких  месяцев  до  12
лет),  как  правило,  обнаруживают  заметные
различия  в  Т.   Следует  отметить,  что  около  20%
повторных  измерений  проведено  теми  же
датчиками,  которыми  выполнялись  близкие  во
времени измерения.  В подавляющем большинстве

случаев изменения Т не ведут к существенным изменениям геотермического градиента. (табл.
1.5).  Среднеквадратическая  величина  расхождения  составляет  те  же  0,7°С.  Но,  с  одной
стороны, значительная часть данных, вошедших в выборку 4, получена с помощью датчиков, с
которыми при близких по времени измерениях получены выборки 1 и 2. С другой стороны - в
некоторых случаях можно было предположить, что между измерениями произошли изменения
Т  техногенной  природы.  Их  величину  определить  не  удалось,  но  она  может  быть
значительной, как следует из примера на рис. 1.2. Здесь представлены изменения Т на глубине
800м в скважинах на разведочной площади, где в 1978-79 гг. пробурена еще одна скважина
(недалеко  от  скважины IV).  Проведенные в  ней  откачки привели к резкому и длительному
изменению Т.

Исключив  подобные  данные  из  выборки  4,  получим  для  нее  гистограмму,
характеризующуюся  среднеквадратической  величиной  расхождения  0,5°С.  Таким  образом,
временные  изменения  температур  в  скважинах,  включенных  в  анализ,  не  создают
значительных аномалий геологической природы. Во всяком случае, их не удается достоверно
выделить при достигнутой точности измерений Т.

Таблица 1.5.
Скв. 18 Скв. 19 Скв. 20 Скв. 21

Н, м °С Н, м °С Н, м °С Н, м °С
50 8,56 8,32 100 14,58 13,93 50 9,01 9,28 100 12,84 14,65
150 12,28 12,03 200 19,24 18,60 100 10,99 11,23 150 13.66 16,76
250 16,18 15,92 300 23,32 22,80 150 13,12 14,02 200 15,90 18,81
350 19,73 19,46 400 27,42 26,94 200 15,35 15,78 250 19,03 21,01
450 23,08 22,77 500 31,20 30,76 250 17,23 16,87 300 21,71 23,62
550 25,87 25,52 600 34,91 34,46 300 18,68 17,72 350 25,81 26,45
650 28,65 28,26 700 38,52 38,19 350 21,75 21,24 400 29,42 29,62
750 31,56 31,16 800 42,44 42,06
850 34,55 34,00 900 46,14 45,78
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Рассмотрим причины отмеченных ошибок измерения температуры. В некоторых случаях
они связаны с неустойчивостью характеристик  датчиков (см. табл. 1.4),  однако  подобные
искажения довольно редки: к  ним можно отнести лишь четыре термограммы из 200. Более
вероятно широкое  распространение  устойчивых  во  времени,  но  неверно  опре-деленных
характеристик  датчиков.  Для  проверки  этого  предположения  были  сопоставлены  датчики,
используемые  рядом  научных  организаций,  проводивших  в  90-е  годы геотермические
исследования. Результаты представлены в табл.  1.6. Все отобранные датчики сопоставлялись с
использовавшимся авторами (в таблице он отмечен как эталонный). Полученные им результаты
неплохо  согласуются  с  большей  частью  установленных другими  приборами. Встречены
расхождения абсолютных значений Т в первые  десятые доли  градуса, но они, как правило, не
должны  приводить  к  существенным  расхождениям  в  геотермических  градиентах.  Однако
выявились и резкие различия, достигающие нескольких градусов и явно создающие опасность
неверного измерения геотермического градиента.

Использование  таких некачественных датчиков  вполне  может  объяснить  установленные
расхождения  температур  в  скважинах.  Появление  неверных  характеристик  термометров
логично связывать с их плохой градуировкой. Об этом. говорят данные, собранные в табл. 1.7.
Анализ многочисленных  результатов  повторных  градуировок,  проведенных  различными
геотермическими группами,  позволил  обнаружить,  наряду  с  основной  массой  близко
согласующихся,  и  расходящиеся  градуировки.  Некоторые  из  них  представлены  в  таблице.
Видно, что их использование обеспечивает при неизменных показаниях термометра ошибку Т от
нескольких  десятых  долей  градуса  до  нескольких  градусов  и  заметные  погрешности  в
определении геотермического градиента.

Таблица   1.6.

Т,0С
Эталон 1а 1б 2а 2б 2в 3 4 5 6
-2,51 -2,26 -2,02 -2,31 -2,08
-1,28 -0,83 -1,12 -0,89
-0,37 0,10 -0,2 0,04
2,78 2.71 4,02
9,66 10,03 9,87 9,57 9,71 9,67
12,70 14,10
15,25 15,28
15,53 15,57 16,96
17,16 17,30 16,95 17,05 17,05 17,09
18,25 18,35
18,40 18,42 18,41 18,40 18,39 18,38
23,22 22,30
27,31 28,48
28,30 28,30 33,20
33,17 33,22
34,77 43,82
36,12 35,50
43,63 43,30
52,78 52,20
59,04 58,50
69,64 69,00
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Таблица 1.7.
Т (0С) при повторных градуировках

Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3 Датчик 4
24,55 25,70 29,77 33,40 17,90 20,55 21,80 24,00 16,50 20,83 18,50 23,21
24,95 26,60 29,80 32,42 18,62 21,30 22,60 25,03 18,42 22,50 20,10 24,96
25,23 27,00 30,45 32,88

Рассмотрим  имеющиеся  данные  по  повторным  измерениям  температур  с
использованием  стандартных  каротажных термометров. 

Сравниваются  как  близкие  по  времени,  так  и  разделенные  значительными  сроками
измерения.  По  их  результатам  построена  гистограмма  расхождений,   обнаруживающая
среднеквадратическое значение  этого параметра 1,2°С. Следует отметить, что в большинстве
случаев встречены субпараллельные термограммы, т.  е.  различия в  абсолютных значениях
температур не приводят к различиям в значениях геотермических градиентов.

Все  рассмотренные  пары  термограмм  были  приведены  к  одному  уровню  абсолютных
температур. Гистограмма сохранившихся расхождений обнаруживает среднеквадратическое значение
0,3-0,4°С.  Лишь  в отдельных интервалах глубин нескольких скважин зафиксированы различия  
около  25%.  Типичные  величины  -  около  10  %.  Часть  значительных  искажений  градиента
предположительно  можно  связать  с  влиянием  техногенных  факторов.  Временные  изменения
температур в  длительно простаивающих между замерами скважинах и в этой группе результатов
достоверно не обнаружены.

Проведено также сопоставление термограмм, полученных точными термометрами, с данными
термокаротажа.  Среднеквадратическая  величина  расхождений  -  1,5°С.  Примерно  в  половине
изученных интервалов глубин имеются существенные различия . Большая величина расхождений по
сравнению с полученной при сравнении каротажных данных между собой объясняется тем, что в
рассматриваемой выборке частично использованы результаты, полученные "точными" термометрами с
большой погрешностью, включенные в выборку 3. Таким образом,  качество измерений температуры
стандартными каротажными термометрами может оказаться выше, чем "точными".

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы.
1.  Используемые  в  геотермии  точные  термометры  в  реальных  условиях  скважины

позволяют проводить измерения с погрешностью по абсолютной температуре от нескольких
сотых  до  первых десятых  долей  градуса.  Они  обеспечивают  определение  геотермического
градиента с погрешностью 1-3 %.

2.  Эти  аппаратурные  возможности  часто  не  используются  из-за  плохой  градуировки
термометров.  Поэтому распространены существенно  большие  погрешности:  по  абсолютной
температуре - 0,5-l,0°C,  по геотермическому градиенту - 10-15 %.

3.  Определения  геотермического  градиента  по  результатам  измерения  температуры
стандартными  каротажными  термометрами  заметно  не  отличаются  по  точности  от
определений  по  термограммам,  полученным  примерно  половиной  реально  используемых
точных термометров.

4.  Для  повышения  уровня  достоверности  геотермических  исследований  в  скважинах
необходима  периодическая  сверка  используемых  приборов  для  выявления  и  устранения
результатов  неверных  градуировок  и  других  источников  больших  ошибок  в  измерении
температуры.
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Собственные измерения температуры в выстоявшихся скважинах выполнялись авторами
специальными термисторными термометрами.  Эти измерения проведены примерно в 5-10%
всех  скважин,  Т  по  которым  привлекалась  для  расчета  ТП.  Использовались  термисторы,
изготовленные  в  1960  г  (т.е.  естественно  "состаренные")  с  практически  отсутствующим
изменением градуировки со временем, с номинальным сопротивлением 100 000 Ом. Контроль
характеристик  (зависимости  сопротивления  датчика  от  температуры)  проводился  ежегодно
перед полевым сезоном, при градуировке применялись ртутные термометры с погрешностью
около 0,01-0,020С. Проверка реальной погрешности термометров выполнялась неоднократным
сравнением результатов последовательных измерений Т в одной скважине. Среднее различие
между ними составляло 0,02-0,030С.   

Такие же результаты контроля получены авторами (сотрудниками ВИРГа) исследований
Т  в  неглубоких  скважинах  в  центральной  части  Украинского  щита  (около  10-15%  всех
использованных данных). Применялись электрические термометры собственной конструкции.
Было также показано, что применявшаяся технология бурения (без циркуляции промывочной
жидкости)  и  краткое  время  проходки скважин приводили  к  очень  быстрой выстойке.  Уже
через  несколько часов после завершения бурения в течение нескольких суток наблюдались
неизменные Т забоя.

Основная часть определений теплового потока выполнена по результатам измерений Т
забоя  стандартными  каротажными  термометрами  в  процессе  ГИС.  Как  правило,  выстойка
скважин составляла от нескольких часов до нескольких дней. Инструментальная погрешность
такой  операции  неоднократно  оценивалась  [34  и  др.]  и  составляет  первые  десятые  доли
градуса.  Основная  погрешность  явно  связана  с  искажениями  Т,  вносимыми  процессом
циркуляции  промывочной  жидкости  при  бурении.  Экспериментально  показано,  что
наименьшие  искажения  испытывает  температура  забоя.  Она  реально  измеряется  через
несколько часов (и более) после завершения процедуры циркуляции жидкости. Сравнение с
данными по выстоявшимся скважинам убеждает, что в этот период забойная Т уже миновала
период  превышения  естественной  температуры,  связанный  с  выделением  тепла  при
разрушении пород. Степень ее близости к естественной температуре определяется технологией
бурения. 

Для проходки большей части (около 55% общего количества)  использованных скважин
(угольных  и  гидрогеологических)  применялась  технология,  не  приводящая  к  большим
искажениям забойной температуры.  На примерах измерений температуры в 150 скважинах
Донбасса  было показано,  что  отличия Т на забоях от полученных на той же глубине и на
небольшом расстоянии (в несколько сотен метров) при шпуровых замерах в свежих подземных
выработках, отвечают погрешности около 0,3°С [134, 135]. Таким образом, погрешность не
превышала инструментальную, естественная Т забоя успела восстановиться. 

Технология проходки нефтяных и газовых скважин (около 25% всех использованных)
обуславливает гораздо более значительные (примерно на порядок) искажения Т, причем знак
возникающей аномалии и зависимость ее от глубины забоя установить не удается. Поэтому
результаты таких  измерений Т применялись  только для  расчета  ТП в  глубоких  скважинах
(более 1000 м), что обеспечивало приемлемую (порядка 10% и менее) погрешность расчета
среднего геотермического градиента между забоем и поверхностью. 

1.2. Теплопроводность горных пород Украины.
Величина теплопроводности пород различных регионов Украины изучалась (в том числе

- при участии авторов) в разные годы разными методами  разными авторами [4,48,54, 92,94 и
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др.].  Мы  не  будем  останавливаться  на  технике  и  методике  этих  исследований,  подробно
изложенных в указанных работах.  Отметим только,  что для пород с большой пористостью
(преимущественно  -  осадочных)  для  расчета  ТП  привлекались  значения  λ  с  естественной
влажностью. 

Украинский щит.  На его территории изучено около 1200-1300 образцов.
А. Кировоградский блок. Всего изучено около 550 образцов [91,92,95,97,98 и др.].  Часть

их - из сверхглубокой Криворожской скважины. Примерно по 150 образцов - гнейсы (2,60,5),
граниты (2,70,4) и мигматиты с гранитами рапакиви (2,20,3) Вт/м·°С . Для них 
построены  гистограммы  распределений  λ.  Анортозиты,  габбро,  пироксениты,  базальты  -
1,80,2 Вт/м·°С. Чарнокиты, сиениты - 2,10,4 Вт/м·°С. 

Б.  Одесско-Белоцерковская  зона  (включая  Голованевскую).  Всего  изучено  около  170
образцов  [91-93,95,98].  Гистограммы построены только для гнейсов  -  2,50,4 и гранитов  -
2,90,3 Вт/м·°С.  Кроме того, представлены  чарнокиты, эндербиты - 2,40,2, амфиболиты,
пироксениты,  габбро  -  2,40,3,  кальцифиры,  серпентиниты  -  2,20,1,  кварциты  -  4,20,4
Вт/м·°С.

В.  Приазовский  массив  и  Орехово-Павлоградская  зона.  Всего  исследовано  около  100
образцов [92,95 и др.]. Гистограмма построена только для гранитов - 30,2 Вт/м·°С. Гнейсы -
2,40,2,  базальты - 2,50,3,  ортоклазиты - 2,70,2,  кварциты - 4,10,5,  доломиты - 30,5
Вт/м·°С.

Г.  Криворожско-Кременчугская  зона  и  Приднепровский  блок.  Изучено  около  100
образцов [92,100]. Гистограммы построены для гнейсов (и кристаллических сланцев) - 2,90,2,
роговиков, кварцитов и мраморов - 3,70,5. Изучены также плагиоклазовые граниты -2,50,5
Вт/м·0С, амфиболиты - 2,20,2 Вт/м·0С.

Д.  Волынский  блок.  Всего  исследовано  около  120  образцов   [89,91,92,95  и  др.].
Гистограммы построены для гранитов -  30,3 и гнейсов -  2,90,3 Вт/м·0С. Диориты -  1,7,
мрамор - 3, габбро - 2,5 Вт/м·0С.

Е. Подольский блок. Всего около 30 образцов [89,94 и др.]. Только для гнейсов можно
привести среднюю величину λ - 2,30,3 Вт/м·°С.

Таблица 1.8. Теплопроводность кристаллических пород Украинского щита (в Вт/м·°С)
Порода Блоки УЩ

А Б В Г Д Е
Гранит 2,7 2,9 3 2,5 3
Гнейс и кристаллический сланец 2,6 2,5 2,5 2,9 2,9 2,3
Мигматит и рапакиви 2,2
Чарнокит 2,1 2,6
Габбро, анортозит 1,7 2,1 2,5
Пироксенит 1,8 2,5
Альбитит 2,6
Эндербит 2,4
Амфиболит 2,4 2,2
Кварцит, роговик, доломит, мрамор 4,2 3,7 3,7 3
Базальт 2,5
Сиенит 2
Серпентинит 2,1
Диорит 1,7
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Кальцифир 2,3
Ортоклазит 2,8

Маломощный осадочный чехол щита и его склонов изучен относительно детально только
на отдельных участках. Всего исследовано около 200 образцов [38,54,92 и др.].

В  центральной  части  щита  (Кировоградский  блок)  изучены  породы  чехла  и  коры
выветривания суммарной мощностью от 30 до 130 м.  Без учета нижнего интервала глубин, где
значительную  роль  играют  кора  выветривания  и  обломки  кристаллических  образований
фундамента,  средняя  величина  теплопроводности  составляет  около  1,7  Вт/м·0С.  В  коре
выветривания теплопроводность растет до 1,9-2 Вт/м·0С, по мере обогащения ее обломками -
увеличивается еще больше.

В расположенной севернее  Болтышской впадине мощность  чехла измеряется  сотнями
метров.  Здесь  изучена  теплопроводность  мезо-кайнозойских  пород,  которая  заметно  не
отличается  от установленной для аналогичных образований Днепровско-Донецкой впадины
(ДДВ)  -1,6  Вт/м·0С.  Ниже  теплопроводность  встреченных  во  впадине  горючих  сланцев  и
кайнотипных базальтов - 1,2-1,5 Вт/м·0С.

На  северо-западном,  северо-восточном  и  южном  склонах  щита  изучена
теплопроводность  неоген-четвертичных  и  палеогеновых  пород  верхней  части  разреза.  Она
составляет  от  1,2  до  1,7  Вт/м·0С  и  в  основном  зависит  от  их  пористости  и  естественной
влажности.  На западном склоне в разрезе появляется слой мела (мелового возраста) с высокой
(около 2,1 Вт/м·0С) теплопроводностью. 

Днепровско-Донецкая впадина. Всего изучено около 1300 образцов [4,92 и др.]. Здесь и
далее числа в круглых скобках - количество образцов в группах пород.

Пески и песчаники кайнозоя-мела (12) имеют среднюю λ 1,65 Вт/м·0С. По [92] песчаники
мезозоя  (10)  -  2,1  Вт/м·0С.   Глины  мезозоя  (23)  -  0,87  без  увлажнения  и  1,65  Вт/м·0С  с
увлажнением. Еще одна серия определений (30) - средняя λ около 1,4 Вт/м·0С. По [92] (35) -
примерно  1,35  Вт/м·0С,  увлажнение  явно  недостаточное.  Терригенные  породы  кайнозоя  в
целом (глины, суглинки, супеси, пески увлажненные) (40) - 1,65. Вт/м·0С.

Средние величины для стратиграфических разностей составляют: кайнозой - 1,65, мел -
1,85, юра - 1,5, триас - 1,65 Вт/м·0С.

Особенно детально (около 1000 образцов) исследованы λ пород карбона [4,92 и др.]. Для
аргиллитов,  алевролитов,  песчаников  построены  гистограммы,  причем  на  каждую
разновидность пород приходится несколько сотен образцов. В результате установлена средняя
эффективная теплопроводность пород карбона (смесь 80% аргиллитов и алевролитов, 20% -
песчаников,  незначительного  количества  известняков)  -  1,9  Вт/м.0С.  Величина
теплопроводности соли (собственно соль имеет λ около 5-6 Вт/м·0С) с учетом ее "загрязнения"
терригенными породами составляет около 4,1 Вт/м·0С. 

Менее изучены породы перми (в расчет включены данные о многочисленных мелких
слоях соли в породах) и терригенного девона - 2,25 и 2,5 Вт/м·0С соответственно.

Донбасс.  В  регионе  изучено  максимальное  для  Украины  количество  образцов  (в
основном - производственными организациями Мингео Украины) - около 5000 [4,90,92,95 и
др.]. Однако часть из них исследовалась с помощью некондиционной методики и аппаратуры
(в результате получены величины, резко отличающиеся от остальных и друг от друга), поэтому
к рассмотрению привлечено около 4000 определений. Естественно, максимальное количество
данных  характеризует  породы  карбона.  Для  них  построены  гистограммы  распределения  λ
основных  разновидностей  аргиллитов,  алевролитов,  песчаников  и  известняков  из  разных
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частей региона. Эффективная средняя λ составляет около 2 Вт/м·0С. Однако для расчетов ТП
использовались величины, вычисленные для локальных участков Донбасса, при определении
которых  учитывалось  относительное  количество  песчаников  в  пределах  вскрытого
скважинами разреза. Привлекалась к рассмотрению и анизотропия λ пород карбона в пределах
Главной антиклинали с крутыми падениями пластов.

Теплопроводность  пород  мезо-кайнозойского  чехла  и  девона  в  Донбассе  заметно  не
отличается от установленной в ДДВ. Величина λ пород перми несколько выше - 2,4-2,5 Вт/м·0С

 Крым  и  северный  шельф  Черного  моря [4,92  и  др.].  Всего  изучено  около  600
образцов.  Терригенные  породы  третичного  возраста  исследованы  сравнительно  подробно
(100),  построена гистограмма распределения λ. Получено модальное значение 1,5 Вт/м·0С. 

Известняки мела изучены на 200 образцах, построена гистограмма, модальное значение
теплопроводности - 2,3 Вт/м·0С. От них практически не отличаются третичные известняки (при
учете  пористости  и  влажности)  (50)  -  2,3  Вт/м·0С.  Известняки  палеозойского  фундамента
изучены слабо (10) - 2,8 Вт/м·0С. Меловые и третичные мергели (60) характеризуются средней
величиной λ 1,9 Вт/м·0С. 

Аргиллиты и алевролиты мела (60)  -  средняя величина около 2 Вт/м·0С.  Аргиллиты,
алевролиты и песчаники юры, триаса и палеозоя (60) - 2,5 Вт/м·0С.

Туфы мелового возраста исследованы на небольшом количестве образцов (10) - средняя
λ=2,1 Вт/м·0С.

Верхняя часть разреза на шельфе представлена неконсолидированными илами с очень
низкой теплопроводностью - около 0,8-1,2 Вт/м·0С. Они изучены в виде образцов, отобранных
из  грунтоносных  трубок  с  сохранением  естественной  влажности.  Всего  изучено  около  50
образцов. 

Южно-Украинская  моноклиналь.  В  этом  регионе  теплопроводность  пород  изучена
слабо (менее 100 образцов). В кайнозойской и мезозойской (мел) частях разреза значения λ не
отличаются  от  полученных  в  Крыму  и  на  южном  склоне  Украинского  щита  (см.  выше).
Породы палеозоя (достигнутые бурением в Придобруджском прогибе) обладают существенно
более высокой теплопроводностью - 2,2-2,6 Вт/м·0С.

Волыно-Подольская плита и Львовский палеозойский прогиб. Здесь сравнительно
детально исследованы образцы мезо-кайнозойского чехла (100), теплопроводность которых не
отличается от установленной на западном склоне Украинского щита (см. выше).  Примерно на
30  образцах  изучена  теплопроводность  палеозойских  терригенных  пород.  В  среднем  она
составляет 2,35 Вт/м·0С [92 и др.]. Теплопроводность известняков и доломитов палеозоя (30)
несколько выше - в среднем 2,75 Вт/м·0С.

Карпатский регион. Его изученность по теплопроводности крайне неравномерна [4,92 и
др.]: в основном исследованы породы Предкарпатского и Закарпатского прогибов, Складчатые
Карпаты представлены ограниченным количеством образцов  из нескольких скважин.  Всего
выполнено  около 250 определение λ.

Средняя величина теплопроводности слабоуплотненных глин, аргиллитов, алевролитов и
(в  небольшом  количестве)  известняков  Предкарпатского  и  Закарпатского  прогибов  (60)
составляет  1,8  Вт/м·0С.  Уплотненные  известняки,  аргиллиты,  сланцы  и  песчаники  мезо-
кайнозоя  прогибов  имеют  среднюю  λ  =  2,4  Вт/м·0С  (30).  Плотные  песчаники  мел-
палеогенового флиша в районе надвига Складчатых Карпат на Предкарпатский прогиб: λ=2,6
Вт/м·0С (50). Вулканогенные породы неогена Закарпатья (60) - 1,9 Вт/м·0С.

В Складчатых Карпатах глинистые разности флишевых пород характеризуются средней
величиной теплопроводности около 2,3, песчаники - до 3,4 Вт/м·0С (60).
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1.3. Изменение теплопроводности пород под влиянием температуры и давления.
Необходимость знания теплопроводности  глубинных пород коры и верхней мантии для

расчета ТП и Т очевидна.  В основном такие сведения нужны для построения глубинных
тепловых  моделей.  Поэтому  рассмотрение  этого  вопроса  в  данной  главе  несколько
искусственно, так как выявляемые связи мало применялись для оценки теплопроводности,
использовавшейся  при  вычислениях  ТП  по  скважинам.  Исключение  в  принципе  могли
составлять расчеты в некоторых районах Складчатых Карпат и УЩ.

В настоящее время уже накоплен определенный   материал  oб изменениях  пород в
зависимости от состава,  давления (р) и температуры. Ниже сделана попытка обобщить
эти сведения по слоям земной  коры  и  верхам  мантии  для  разных   р-Т-
условий. Использованы  литературная  информация  [92,98-100,111,125,137,144,149,155-
157,159,160,163 и др.] и некоторые собственные результаты авторов. 

Анализу подвергнуты данные по слоям: осадочному (1),  вулканогенно-осадочному (2),
гранитному  (3), переходному  (4), базальтовому  (5), породам  верхней  мантии  (б).
Представления о составе этих горизонтов основаны на работах [16,28,30,31 и др.].

Собранный материал по каждому из слоев весьма различен  по  полноте  коллекций,
температурному  и  барическому  диапазонам  исследований.  Единичные  эксперименты,
дающие  возможность  рассмотреть  независимо  влияния  Т и  р,  показывают,  что
суммирование влияний Т при нормальном р и влияний р при нормальной Т не полностью
соответствует результатам, получаемым при согласованном постепенном изменении Т и р, т.
е.  эффекты  не  аддитивны.  Однако  в  настоящее  время  учесть  оба  фактора   возможно
только используя данные раздельных экспериментов.

Связь   с  р  даже  при  нормальной  температуре  изучена  пока  плохо,  поэтому  в
будущем возможен пересмотр приводимых ниже выводов.

Общеизвестное  существенное  влияние  температуры на  теплопроводность  требует
предварительного определения  теплового  режима   недр,  для  которого рассчитывается
изменение  с глубиной. Желательно получить распределение Т без геотермических расчетов,
в  которые  неизбежно  включаются  тепловые  свойства  среды.  Такую  возможность
предоставляют данные геотермометров [24 и др.]. В настоящее время они получены на всех
континентах за исключением Антарктиды и достаточно  представительны. Среди выявленных
разновидностей тепловых режимов обнаруживаются два полярных: холодный платформенный
и горячий геосинклинальный (в докембрии - протогеосинклинальный). Высокотемпературный
вариант,  вероятно,  пределен:  при  нем  достигаются  температуры  частичного  плавления  в
средней части коры для пород амфиболитовой фации метаморфизма,  в нижней части -  для
основных гранулитов, в верхней мантии -  для мантийного пиролита  (рис. 1.3). Ниже будут
рассмотрены изменения теплопроводности с глубиной при обоих вариантах распределения Т.
Давление  во  всех  случаях  считалось  литостатическим,  причем  в  коре  увеличивалось  с
глубиной в соответствии с ее средней плотностью - 2,8 г/см3, в мантии - 3,33 г/см3 (мощность
коры принята средней по данным ГСЗ для многих регионов - 42 км).

Влияние  давления.  Авторам  известны  результаты  лишь  около  20  экспериментов,  в
которых  теплопроводность  была  определена  в  диапазоне  давлений  до  1  ГПа  и  больше.
Известны также данные по примерно 50 экспериментам для сравнительно низких давлений -
до 0,3-0,6 ГПа. Изучены образцы гранитов, чарнокитов, гнейсов, пироксенитов, форстерита.
Изменения  довольно различны, трудно установить, сказываются ли на них индивидуальные
особенности исследованных образований или выявляются характерные черты больших классов
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пород. Поэтому было решено на достигнутом уровне исследований ограничиться построением
общей зависимости относительного изменения   от давления (табл. 1.9) .  Она усредняет все
известные данные (кроме сведений по мономинеральному агрегату форстерита, для которого
р/0 растет несколько больше - до 1,33 0 на 1 Гпа) и использовалась для учета давления во
всех слоях.

Полученная зависимость может быть представлена как прямая связь р/0 с глубиной (Н
- в 10 км):

р = 0 (1,04 + 0,06Н - 0,005Н2)
Рис.  1.3.  Распределения  тем-
пературы  по  данным  геотер
мометров под платформой (I) и
альпийской геосинклина-
лью  (II),  сопоставленные  с
температурами  солидуса  (III)
пород коры и мантии. 

Следует  отметить,  что  изменение
р/0 в интервале глубин 0-5 км не
подчиняется  приведенной
формуле. Оно существенно более
интенсив-
но.  Однако,  в  большинстве
реальных   ситуаций   можно

допускать,  что для таких небольших глубин   мало отличается от полученной  в нормальных
условиях. При необходимости (возникающей в случае аномально высокого геотермического
градиента) влияние давления на глубинах 0-5 км можно учесть в виде

р = 0 (1 + 0,14Н)

Влияние температуры. Теплопроводность при разных Т и атмосферном давлении опре-делена
для примерно 250 образцов  пород разного состава, отобранных в разных  регионах СНГ и
других стран, в диапазонах температур от 20-200 до 20-12000С. Для части изученных пород
достигались температуры солидуса.

Таблица 1.9. Принятые р-Т-условия литосферы и связь  с р

Глубин
а,

Км

Давлени
е,

Гпа

р/0 Температура, °С
Минималь

ная
Максимальн

ая
5 0,14 1,07 80 260
10 0,28 1,10 160 480
15 0,42 1,12 240 640
20 0,56 1,14 300 740
30 0,84 1,17 420 910
40 1,12 1,20 520 1040
50 1,43 1,21 600 1150
60 1,76 1,22 670 1240
70 2,09 1,23 720 1320
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Связь теплопроводности с температурой сложна, при достижении определенной степени
нагрева у большинства пород спад теплопроводности сменяется ее ростом. Но  р-Т-условия при
обоих  вариантах распределения глубинных температур для пород большинства слоев таковы,
что  эффект роста  с  ростом  Т не  достигается.  Поэтому  столь  важная  особенность
поведения теплопроводности ниже не рассматривается.

Обработка  результатов  экспериментов  для  получения  региональных   и  обобщенных
зависимостей    от Т для слоев  коры сопряжена с рядом трудностей, вызванных неполнотой
информации. Не все ее части  (касающиеся высоких и низких теплопроводностей  в  выборке
для  слоя,   высоких  и   низких  температур) представлены одинаково. В результате 
обработка,  предполагающая одинаковый вес  всех точек в системе координат   и Т, может
привести  к  искажению  реальных  зависимостей.  Практически  эта  трудность  обработки
выразилась в следующем. Наиболее низкие  получены по образцам из Сибири. Для этих же
данных  исследован  максимальный  диапазон  температур  (более  600-800°С).  В  области
высоких Т, где данные по другим регионам отсутствуют, информация по Сибири приобретает
определяющее значение, обобщающая кривая для слоя приближается к региональной  для
Сибири.    Получается,   что   форма   обобщающей   кривой  отличается  от  формы  всех
региональных, она демонстрирует более резкое изменение   с Т.  Особенно ярко этот эффект
проявился при построении обобщающих кривых для гранитного и переходного слоев. Здесь
логичной представляется коррекция, учитывающая форму региональных кривых.

Вероятны и менее интенсивные искажения обобщающих кривых для других слоев при
переходе от  низких Т к  высоким.  Поэтому следует считать,  что погрешности в  построении
обобщающих кривых достигают  десятых  долей Вт/м.0С и детали их формы не могут быть изучены
по имеющемуся материалу. Т.о., возможно использование упрощенных видов связи  и Т.

Региональные  кривые в  этом  смысле  достовернее,  их  следует  аппроксимировать
функциями, описывающими все выявленные детали формы кривых.

Осадочный   слой.  Для  пород  этого  слоя  рассматривались  32  отдельные  кривые,
представленные 257 точками. Удалось выделить 2 региональные зависимости  (табл. 1.10),  в
которых  соотнесена с τ  (здесь  τ = (Т + 273)/1000 К)

Обобщающая кривая может быть представлена простой  зависимостью (Т = 20-500 °С,
0= 2,02):

Т= 2,06 - 0,0023 Т.

Таблица 1.10. Зависимости   от Т для некоторых регионов

Слой Сибирь Средняя Азия Урал СГ-3
Осадочный 0,555 + 0,0079τ-4 - 

0,063 τ-2 

(n=5, T=20-10000C)

2,092 - 0,859τ 

(n=3, T=20-4000C

Вулканогенно-
Осадочный

1,518 + 0,128τ-4 - 
0,575τ-3 +2,69τ-1 + 0,253τ
(n=24, T=20-12000C)

1,695 + 0,0262τ-3 

(n=21, T=20-4000C)
1,81 + 0,343τ-1 

(n=49, T=20-4000C)
2,208 + 0,362τ-1

- 1,195τ 

(n=4, T=20-8000C)
Гранитный 0,939 + 0,034τ-3 

(n=10, T=20-10300C)
1,373 + 0,389τ-1 

(n=4, T=20-4000C)
Переходный 1,024 + 0,0246τ-3 

(n=9, T=20-8000C)
1,526 + 0,324τ -1

(n=6, T=20-4000C)
1,944 + 0,211τ-1 

(n=8, T=20-4000C)
Базальтовый 2,937 - 1,342τ 1,922 + 0,179τ-1 0,941 + 0,578τ- -1
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(n=5, T=20-4000C)(n=10,T=20-8000C)(n=6,T=20-8000C)
Мантия 3,17 - 0,183τ 

(n=5, T=20-4000C)
1,831 + 0,298τ-1 

(n=16, T=20-4000C)
3,494 - 2,108τ- 

(n=8, T=20-8000C)

Диапазон  температур  вполне  достаточен  для  учета  их  влияния  в  реальных  р-Т-условиях
осадочного слоя. Более того, длительное  пребывание при более высоких   температурах (600-
8000С) и соответствующих давлениях приведет к метаморфизму пород (оплавление осадочных
образований начинается с 600-800°С,  минералогические  изменения  происходят  и  при
гораздо  более  низких  температурах),  и они обретут иные тепловые свойства. С учетом
давления  слоя (для осредненной связи параметров) определится так:

  рТ = 2,14 - 0,0023 Т + 0,12 Н -0,01 Н2

Очевидно, что учет давления в данном случае (по информации для кристаллических
пород) проблематичен, т. е. формула имеет сугубо оценочный характер, погрешность вносимой
коррекции совершенно неясна. В конкретном регионе данные по осадочному слою (наиболее
доступному  для  экспериментального  изучения)  лучше  получать  прямыми  измерениями  на
образцах.  Полученное  выражение  может  использоваться  для  начального  приближения  в
малоизученных районах, но не для самой молодой части осадочного разреза (см. выше данные
для территории Украины).

Вулканогенно-осадочный  слой. В  разных  регионах  породы  этого  слоя  представлены
образованиями с существенно различной степенью метаморфизма. Поэтому для них, как и для
осадочного комплекса, лучше использовать экспериментальный материал.

Для построения обобщающей зависимости использована  81 кривая с 870 точками. Сюда
включены и сведения по базальтоидам (в частности, Сибири). По составу эти породы могут
отвечать  глубинным  образованиям  базальтового  слоя,  но  последний  включает
преимущественно гранулиты и интрузии, лишенные пористости, стекол и пр. и обладающие
более высокой теплопроводностью, чем базальты (в том числе -   и палеотипные,  если они
всегда находились на небольшой глубине).

Выделены 4 региональных вида связи  с Т (табл. 1.10).
Обобщающая кривая для слоя описывается выражением (Т=20-700 °С, 0 = 2,55):
г-2,58-0,0017 Т.
С учетом давления  слоя определится так:
  рТ = 2,69 - 0,0017 Т + 0,15 Н - 0,13 Н2

Гранитный слой. При изучении его  пород использовано  48  индивидуальных  кривых,
построенных  по  492  экспериментальным  точкам.  Значительная  часть  полученных  данных
относится  к небольшим температурам -  до 300°С.  Для большого диапазона Т построены 2
региональные кривые (табл. 1.10).

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

Т = 2,24 - 0,0019 Т
представляется  искаженным.  Если  подобрать  форму  обобщающей  кривой  подобно форме
региональных, получим ( Т =  20 - 700 °С,  0 = 2,5)

 Т = 0,53 + 0,54 τ--1 +0,15 τ 2.
 Температурный диапазон полностью охватывает реальные условия существования слоя. С

учетом давления
рТ = 0,63 + 0,54 τ-1 +0,15 τ-2 + 0,14 Н - 0,012 Н2
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Аддитивность  р  и  Т для  гранитного  слоя  (в  значительной  мере  и  для  переходного)
особенно  маловероятна.  Достаточно  упомянуть,  что  он  состоит  в  основном  из  пород
амфиболитовой  фации  метаморфизма,  для  которых  температура  плавления  изменяется  с
глубиной:  от  940°С  на  поверхности  до  600-650°С  на  глубине  10-15  км.  Таким  образом,  в
реальных  глубинных  условиях  породы  будут  отличаться  от  участвующих  в  эксперименте
образцов даже фазовым состоянием.

Переходный  слой. При обобщении  использованы  33  кривые  с 350  точками.  По  ним
получены 3 региональные зависимости  от температуры (табл. 1.10).

Средняя для образований переходного слоя зависимость, как и для гранитного, построена в
двух вариантах: линейном - по результатам формальной обработки и нелинейном - учитывающим
форму кривых по регионам (Т = 20-900 °С, 0 = 2,56):

Т = 2,53 - 0,0017Т и Т = 1,33 + 0,36 τ2.
Изученный  температурный  диапазон  позволяет  охарактеризовать   слоя  до  глубины

примерно  30  км  даже  в  случае  максимального прогрева  недр  (см. табл.  1 .9) .  С учетом
давления получим:

 рТ = 1,43 + 0,36 τ-1+ 0,15 Н - 0,012 Н2.
Базальтовый слой. Использованы 34 кривые с 270 точками. Изменение   для этих пород

заметно  меньше,  чем  для  образований  вышележащих  слоев.  Существенно  сокращена  и
дифференциация теплопроводности по регионам. Получены 3 региональные зависимости  от Т
(табл.  1.10).Обобщающая  зависимость  построена  при  некоторой  экстраполяции
экспериментальных данных в область высоких температур (Т= 20-1000 °С, 0=2,50):

 Т = 2,51 - 0,00061 Т.
С учетом давления
рТ = 2.61 - 0,00061 Т + 0,15 Н - 0,012 Н2.
Верхняя мантия. Ультраосновные породы изучены на меньшем материале, чем коровые

образования.  Использованы  27  индивидуальных  кривых  с  300  точками.  Вне  обобщения
довольно большой массив  данных,  полученных по породам Японии,  в котором значения  
резко  отличаются  от  остальных.  При.  обработке   всего   материала,   включая   данные  по
Японии, получаем не зависящую от Т величину   - 3,95. Она по крайней мере  на 1 Вт/м . 0С
выше  всех  значений,  установленных  по  породам из  регионов  СНГ.  В   последних
обнаруживается  и зависимость от Т.  Рациональным представляется обработать именно этот
массив информации, так как работа по определению  в глубинных р-Т-условиях нацелена на
использование  результатов  при  построении  тепловых  моделей  тектоносферы  одного  из
регионов континентальной Евразии.

Получены   3   региональные   зависимости     от   Т   (табл.   1.10).  Простая обобщенная
зависимость выглядит так:

Т = 2,95 - 0,00098 Т.
При  больших  температурах  (достигаемых  за  пределами  принятых  моделей)

теплопроводность  мантийных  пород  увеличивается,  что  не  учитывается  приведенным
выражением. Возможно, что лучше описать изменение  от Т более сложным выражением,
отражающим ослабленное влияние температуры при больших ее значениях, 
так  как  именно  для  них  и  будет  использоваться  формула.  Соответственно  (Т=20-1200°С,
0=2,95):

= 2,05 + 0,26τ-1 - 0,1τ2.
С учетом давления
рТ - 2,17 + 0,26τ-1 - 0,1τ2 + 0,17 Н - 0,014 Н2
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Модель   теплопроводности   коры   и   верхней   части   мантии. Результаты расчета
, учитывающие влияние Т и р,  представлены на рис. 1.4 для обоих  вариантов  распределения
температуры  с  глубиной. Условно принято следующее распределение слоев коры:  0-5   км -
осадочный,  5-10 км - вулканогенно-осадочный, 10-20 км - гранитный, 20 -30 км - переходный, 30-
42 км -  базальтовый.  Видна  резкая  разница  в  поведении   с  глубиной для температурных
моделей,  а  также  ступенчатый  рост   с  глубиной  в  консолидированной  коре.  Вероятно,  в
природных  условиях  смена  состава  не  происходит  столь  резко  и  глубинные  изменения
теплопроводности более плавны.

Полезным представляется  определение  средних  характеристик  коры и  верхов  мантии.
Они вычислялись так: Σ = (Σ (Ni/i))-1,  где   Ni - относительная   мощность   слоя   в   пачке.
Получаем  1-5 =2,3   и    1,95   Вт/м. 0С -  для   двух   тепловых    моделей,  1-6 =2,5 и 2,2
соответственно при включении в расчет пород мантии до 70 км. 

Следует отметить, что в случае высокотемпературного варианта разреза к кондуктивной
теплопроводности (которая до сих пор только и рассматривалась) подключается конвективная
в  слоях  частичного  плавления.  Их  расположение  в  разрезе  и  мощность  ясны  из  рис.  1.3.
Оценка критерия Нуссельта  для вероятных условий конвекции (подчеркнем,  что  речь идет
именно  об оценке,  для  более  обоснованного  расчета  необходимо детальное  рассмотрение
конвективного процесса) позволяет определить рост эффективной теплопроводности  в 1,7  раза
по сравнению с кондуктивной.

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

Из полученного совпадения средней . для горячего и холодного вариантов не следует,
что  все  промежуточные  распределения  Т приведут  к  тем   же  результатам.  Некоторое
понижение  температуры  по  сравнению  с  принятым  горячим  вариантом  приведет  к
исчезновению зон частичного плавления, т. е. конвективной составляющей. 

Соответствующего роста кондуктивной составляющей не будет, так как Т останутся
еще значительно  выше, чем  в  холодном варианте. Поэтому вероятно заметное снижение
средней теплопроводности пород на глубинах 0-70 км. Естественно, значения  . будут все же
выше, чем для горячего варианта без учета конвективной составляющей. Поэтому можно
ожидать  понижения   коры  до  2,0-2,1  Вт/м 0С, верхов  мантии  -  до  2,7-2,8  Вт/м . 0С,
среднего значения  в   интервале  0-70 км - до 2,3  Вт/м . 0С. Вероятно, эти отличия от
приведенных выше оценок существенно не превосходят точность вычислений.
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Рис. 1.4. Распределение теплопроводности в
слоях  тектоносферы  без  учета  (А,  Б)  и  с
учетом (В) мощности слоев. 

1  -  холодный  вариант,  2  -  горячий
вариант.

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

Средняя  теплопроводность  коры
вычисляется  делением среднего  теплового

потока  на  средний  (установленный  по  перепаду  Т между  кровлей  и  подошвой)
геотермический  градиент.  Последний  составляет  1,275  и  2,575  0С/км  для  холодного  и
горячего  вариантов. Средний тепловой поток на докембрийской платформе 45 мВт/м2,  в
альпийской геосинклинали - 75 мВт/м2. Часть его, производимая радиоактивным распадом в
коре принятой нами структуры, составляет около 30 мВт/м2 . Таким образом, средний поток
в коре - 30 и 60 мВт/м2, что отвечает средней теплопроводности 2,35 Вт/м . 0С. Очевидно, что
проверка прошла успешно. 

В заключение следует отметить,  что задача определения   пород коры и верхней
мантии  в  р-Т-условиях  недр  не  может  считаться  окончательно  решенной.  Упомянутые
вначале единичные эксперименты по согласованному воздействию на теплопроводность р и
Т (принятый в экспериментах геотермический  градиент примерно отвечал рассмотренному
нами холодному варианту) демонстрируют существенно большие   для пород гранитного
слоя, чем полученные нами [98,99]. При близких величинах 0 глубинные значения в 1,5 раза
выше, наблюдается рост теплопроводности на 30%, а по нашим расчетам - спад  на 20%. С
другой  стороны,   данные  по  форстериту  для  того  же  варианта  температурного  разреза
обнаруживают практическую неизменность   на глубинах около 36-60 км по сравнению  с
0,  что  хорошо  согласуется  с  нашими  данными  для  мантийных  пород.  Для  форстерита
возможна и оценка горячего варианта,  но только в  коровых р-Т-условиях.  Наблюдаемое
сокращение  0 порядка  10-15% хорошо  согласуется  с  нашими  расчетами.  В  целом
проделанная  работа  позволила  наметить  основные  закономерности  изменения
теплопроводности пород коры и  верхней мантии на достигнутом уровне их изученности.
Уточнение будет  связано прежде всего с  развитием экспериментов,  при которых  образцы
подвергаются согласованному воздействию давления и температуры.
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Отметим,  что  объемная  теплоемкость  пород  литосферы  по  имеющимся
немногочисленным  данным  увеличивается  от  верхней  части  коры  (консолидированные
осадки) до средней части от 2,5 до 4,2.106 Дж/0С.м3 и сохраняется на этом уровне в верхних
горизонтах  мантии.  Соответственно  среднюю  температуропроводность  можно  оценить
примерно в 7.10-7 м2/с. 

Для  пород  консолидированной  части  коры  Украины  индивидуальные  оценки
теплопроводности в  зависимости  от глубины [98-100 и др.]   более  или менее обоснованно
могут быть сделаны только для гранитного слоя. Вероятно, на всю его мощность (0-15 км)
следует приять для холодного варианта разреза λ = 2,65 Вт/м.0С. Для горячего варианта  к
подошве  слоя   λ  понизится  примерно  на  0,4  Вт/м.0С.  Породы  других  слоев  представлены
небольшим количеством данных. 

1.4. Расчет теплового потока.
Вычислению  ТП  по  результатам  определения  геотермического  градиента  и

теплопроводности  пород  в  отдельных  интервалах  глубин,  пройденных  скважинами,
посвящены многочисленные работы,  в  том числе  и  авторов  [48,51,92 и  др.].  Техника  этих
расчетов  в  случае  ее  использования  на  территории  Украины  ничем  не  отличалась  от
общепринятой.  При  определении  ТП  с  использованием  среднего  градиента  между  забоем
скважины  и  поверхностью  значительную  роль  играет  точность  знания  поверхностной
(среднемноголетней) температуры. 

Последняя  устанавливалась  по  данным  сети  метеостанций,  что  давало  возможность
определить  Т0 по  всей  территории,  но  только  для  одного  типа  покрова  поверхности  и  с
небольшой точностью (см. выше) - около 0,5-1,00С. При  работе с данными о забойных Т в
глубоких скважинах (1000 м и более) такая погрешность приемлема (во многих случаях она
оказывается  меньше  погрешности  измерения  температуры  на  забое  -  см.  выше).  Реальная
погрешность  определения  геотермического  градиента  в  глубоких  скважинах  в  среднем  не
превышает нескольких процентов.

Для мелких скважин (глубиной от нескольких десятков метров) необходима более точная
информация.  Она получена по результатам специальных исследований в мелких скважинах
соответствующих районов Украины.  В них проводились измерения на глубинах ниже слоя
сезонных  колебаний  Т  и  полученное  распределение  по  глубине  экстраполировалось  к
поверхности при необходимости с учетом изменения теплопроводности.  

Наиболее полный пример использования этого подхода -  изучение ТП в центральной
части  Украинского  щита,  где  забойные  температуры  были  установлены  в  1500  скважинах
глубиной 30-130 м.  По метеоданным в пределах региона, ограниченного  координатами 49°00-
47°40' с.ш. и 32°00 -33°20' в.д., установлен довольно простой вид "глобального" тренда Т0 (рис.
1.5):  То = 9 - k ((ф - 49) - 0,25 (d - 32)),  где ф и d - широта и долгота точки T0,  k -  1°С/°коорд.
Среднее  отклонение  значений  T0  на  метеостанциях  (имеющихся  только  в  северной  части
показанного на рисунке участка) от глобального тренда - около 0,05°С.

Полученное распределение проконтролировано и дополнено данными по скважинам. На 30
участках построены зависимости забойных Т от глубины измерения. С целью получения каждой из
них  использованы  измерения  во  многих  десятках  точек.  Установленные  экстраполяцией  к
поверхности (с использованием метода наименьших квадратов) Т0 подтверждают глобальный тренд
в северной части региона и не соответствуют ему в  южной. Вероятно, в последнем случае мы
имеем  дело с региональным полем Т0,  его необходимо построить  и использовать  отдельно.  На
границе двух зон принимались средние значения Т0 (см. рис. 1.5).
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Рис.  1.5.  Распределение  температуры  поверхности  в
центре УЩ.

 1 - изолинии Т0, 2 - пункты локальных аномалий Т0, 3 -
пункты определений Т0 в неглубоких скважинах, в каждой из
которых определялся геотермический градиент.

При  экстраполяции  распределений  забойных  Т  на
отдельных  участках  к  поверхности  обнаружены  и
локальные аномалии ТQ в северной части региона (см. рис.
1.5).  Последние  связаны  с  давно  установленным фактом
понижения Т0 в лесу. Эти возмущения учитывались 

в дальнейших расчетах. Не исключено, что подобные
аномалии имеются и на участках, где не удалось построить
качественное  распределение  забойных  температур  по
глубине. Тогда Т0 будут определяться с большой ошибкой,
но такая опасность существует лишь в ограниченном числе
пунктов и частично устранена при последующих расчетах
(учтены и заболоченные участки - см. главу 2).

С  глобальным  и  региональным  распределением  Т0

сопоставлены  результаты  измерений,  проведенных  авторами  в  семи  группах  скважин  на
глубинах 15-150 м. В отличие от зависимостей, построенных по забойным Т, геотермические
градиенты определялись в каждой скважине. Получено хорошее согласование (см. рис. 1.5),
расхождения составляют менее 0,05°С.

При  расчете  ТП  по  среднему  градиенту  в  интервале  глубин  забой-поверхность
использовалась  эффективная  средняя  теплопроводность  пород.  Она  рассчитывалась  по
описанию разреза скважины, литолого-стратиграфическим разностям приписывались средние
значения λ, установленные для данных пород в регионе. Эффективность такого подхода была
обоснована сравнением результатов по одному из наиболее изученных по теплопроводности
районов Украины - Днепровско-Донецкой впадине [51]. В нескольких десятках скважин, где
распределение  температуры  по  стволу  определялось  после  достаточной  выстойки  и
теплопроводность  установлена  по  максимальному  количеству  образцов,  рассчитан  ТП  с
использованием  "местной"  λ  и  средней  по  региону.  В  последнем  случае  сходимость
поинтервальных результатов возросла вдвое, средние величины практически не различались.
По этим данным (особенно после их корректировки - см. главу 2) можно констатировать, что
погрешность  в  величину  ТП,  вносимая  неточным  определением  теплопроводности,  не
превышает в реальных условиях эксперимента в осадочных бассейнах Украины нескольких
процентов. Для исследований в скважинах, вскрывших кристаллические породы, погрешность
явно  выше  и  оценить  ее  затруднительно.  Это  замечание  не  относится  к  подавляющему
большинству определений ТП на Украинском 
щите  [38]:  здесь  при  расчете  средней  эффективной  λ  основную  роль  играли  породы
маломощного осадочного слоя.

Нет  сомнений,  что  в  принципе  существует  проблема  учета  влияния  естественных
условий  (температуры  и  давления)  на  величину  λ  на  реальных  глубинах  геотермических
исследований  в  скважинах.  Она  касается  пород  осадочного,  осадочно-вулканогенного  и
гранитного  слоев.  Заметные эффекты (изменение  на  10% и более)  возможны для горячего
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варианта  разреза  на  глубинах  более  3  км  (рис.  1.4).  В  двух  первых  сверху  слоях
рассматриваемый  эффект  накладывается  на  интенсивный  рост  теплопроводности  пород  с
глубиной  за  счет  повышения  степени  литогенеза.  Отвечающие  глубинам  3-6  км  заметно
уплотненные  и  минерально  преобразованные  осадки  (эффузивы  не  играют  в  условиях
Украины  заметной  роли  в  составе  вулканогенно-осадочного  слоя  на  рассматриваемых
глубинах)  менее  подвержены  влиянию  р-Т-условий,  чем  рыхлые.  Во  всяком  случае
соответствующий  эффект  не  зафиксирован  в  виде  поинтервального  изменения  ТП  в
единственном осадочном  бассейне с горячим разрезом и достаточной глубиной исследуемых
скважин на изучаемой территории - в Складчатых Карпатах. 

Наблюдения  в  гранитном  слое  на  указанных  глубинах  выполнены  всего  в  одной
скважине Украины - Криворожской сверхглубокой - явно в условиях холодного разреза.   

Приведенные  в  главе  данные  позволяют  утверждать,  что  изучение  теплового  потока
Земли на территории Украины, проведенное авторами, выполнено на современном уровне, т.е.
используемые  приемы  и  привлекаемый  экспериментальный  материал  дают  возможность
достичь обычной в мировой геотермии погрешности определения наблюденной величины ТП -
порядка 10%. Этот вывод подтверждается сравнением результатов, полученных в нескольких
десятках  скважин во всех основных регионах  Украины,  где  тепловой поток  определялся  с
использованием разных методик. 
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Наблюденные  величины  ТП  искажены  различными  приповерхностными  влияниями,
роль  которых  особенно  велика  при  определении  геотермического  градиента  в  мелких
скважинах. Вопрос о том, какие искажающие ТП эффекты относить к помехам, какие считать
источниками  аномалий,  решался  следующим  образом.  К  причинам  помех  относились:
палеоклимат (отличие температур поверхности прошлого от современных),  перетоки вод с
вертикальной составляющей (кроме глубинных - см. ниже), структуры (негоризонтальность
границ  раздела  сред  с  разной  теплопроводностью),  молодые  надвиги,  интенсивное
осадконакопление.  Влияние  восходящих  предположительно  магматогенных  флюидов
расценивалось как источник аномалий.

Рассмотрим  перечисленные  поправки  на  основе  данных  по  территории  Украины  и
других регионов, где исследования теплового поля выполнялись при участии авторов.

2.1. Эффект палеоклимата
Из всех искажений при вычислении ТП, учет которых необходим для определения по

наблюденному  значению  глубинного,  наиболее  распространенное  в  регионах,  далеких  от
экватора,  -  влияние  отличия  климата  прежних  эпох  от  современного.  Для  территории
Украины,  по  имеющимся  данным  [17,18,75,76,88,117  и  др.],  можно  принять  единую
зависимость климатических аномалий от  времени.  Вероятно,  при этом допускается  ошибка
около 1°С - не более точности определения аномалий. Исключения составляют Карпаты, где
изменения  климата  могли  быть  своеобразными.  Однако  информация  о  такой  особенности
отсутствует, и поправки в Карпатах вносились по общим правилам. Возникновение большой
ошибки  здесь  маловероятно,  так  как  основные  определения  ТП  выполнены  в  глубоких
скважинах. 

Отличия Т поверхности прошлого от  современной в Украине составляют (Вр - начало
временного интервала в тыс. лет назад):

Таблица 2.1.
Вр 10 45 50 60 70 80 90 117 127 190
Та 0 -6 -3 -6 -1 -5 -1 -5 +3 -4
Вр 200 220 240 265 310 335 350 410 480 500
Та -1 -4 +2 -8,5 -1 -4 -6,5 +3 -7 +2
Вр 520 580 610 660 700 740 760 790 810 830
Та -4 +3 -7 -1 -7 0 -4 0 -6 0
Вр 890 920 960 1000 1040 1060 1130 1170 - -
Та -5 +2 -3 +4 -4 -I -4 +2 - -

Их влияние на температуру по глубине рассчитано в виде суммы эффектов отдельных
поверхностных импульсов (Ta):

ΔТ = ∑Таi(Ф(Н/2(аτ 1i)0,5  - Ф(Н/2(аτ 2i)0,5)
где а - температуропроводность среды, м2/с, Н - глубина, м, τ1  и τ2 - возраст начала и

конца импульса, с.
Вычисления аномальных Т выполнены для реальных а осадков и кристаллических пород

(5-11.10-7 м2/с,  табл.  2.2).  Установлено,  что  для  обычных  глубин  скважин  длина  ряда
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аномальных температур прошлого может быть ограничена плейстоценом, основные поправки
формируются за период 500 тыс. лет. 

В "чистом виде" климатическая поправка может быть внесена (и проконтролирована по
качеству)  в  регионах,  где  влияние  инфильтрации  поверхностных  вод  (также  искажающих
термограмму) незначительно.

                               Таблица 2.2.

Н, км Та (°С) для а (10-7м2/с)
5 7 9 11

0,5 2,56 2,27 2,05 1,89
1,0 3,28 3,24 3,14 3,02
1,5 2,83 3,10 3,23 3,28
2,0 2,25 2,60 2,84 3,01
2,5 1,80 2,13 2,40 2,60
3,0 1,47 1,77 2,01 2,22
3,5 1,22 1,49 1,72 1,91
4,0 1,02 1,27 1,48 1,66
4,5 0,85 1,09 1,28 1,45
5,0 0,70 0,94 1,12 1,28
5,5 0,59 0,81 0,98 1,12
6,0 0,47 0,68 0,85 1,00

Например,  на УЩ:  здесь поверхностные воды проникают в небольшом количестве в
основном только на глубину 50-100 м [20].  В одной из  скважин центральной части щита
(мощность осадков ~100 м) Т определена до глубины 2800 м.  В значительных интервалах
глубин величина теплопроводности довольно выдержана. Результаты коррекции приведены в
табл. 2.3.  Очевидно, что коррекция резко сблизила интервальные значения ТП. 

Таблица 2.3.

Интервал, км Наблюденные параметры Откорректированные параметры
Т на

границах,°С
γ,

°С/м
ТП,

мВт/м2
Т на границах,

°С
γ,°С/м ТП,

мВт/м2

0-0,1 9,4 12 0,026 45 9,4 12,4 0,03 52
0,1-1,1 12 26,1 0,014 40 12,4 29,2 0,017 48
1,1-2,1 26,1 43,6 0,0175 50 29,2 46,6 0,0175 50
2,1-2,8 43,6 58 0,0205 59 46,6 60,2 0,0195 55

Таблица 2.4.

ΔН, км ТП, мВт/м2

Гравберг СГ-3
Наблюденный Откорректированны

й.
Наблюденный Откорректированный

0-1 40 56 37 57
1-2 49 49 43 43
2-3 58 54 60 55
3-4 50 49 57 51
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4-5 55 54 65 63
Среднее 50,55(10%) 52,52,5(5%) 52,510(19%) 545,5(10%)

Не  менее  существенными  оказываются  изменения  ТП  после  корректировки  в  глубоких
скважинах Балтийского щита - СГ-3 и Гравберг [152] (табл. 2.4). Величина аномалий температуры
воздуха (и поверхности)  в прошлом на Балтийском щите много больше, чем на Украинском (рис.
2.1). Это обусловлено исчезновением Гольфстрима при похолоданиях.

В  мелких  (до  100  м)  скважинах  (прежде  всего  -  на  щите)  поправки,  учитывающие
палеоклимат,  достигают 12-15 мВт/м2, т.е. до трети нормального платформенного ТП.

Рис.  2.1.  Отличия  летних  Т  (0С)  воздуха  в  период
последнего оледенения от современных.

2.2. Гидрогеологические эффекты.
 Многочисленные факты свидетельствуют о влиянии

перетоков подземных вод на температуры недр. Особенно
сильно  оно  проявляется  на  небольших  глубинах  -  от
поверхности до 2-3 км, т. е. именно там,  где выполняется
основная масса определений  теплового  потока.
Геотермический  градиент  из-за водных  помех
устанавливается с ошибкой, иногда неприемлемо большой.
Кроме  того,  искажения  термограмм  могут  служить
источником информации о гидрогеологических процессах,
имеющей  большую  научную  и  прикладную  ценность.
Поэтому  исследованиям  связи  температуры  и

геотермического градиента с движением подземных вод посвящены многочисленные работы [9,
49,55,107,112 и др.].

Авторы  не  ставят  целью  обозреть  все  основные  аспекты  проблемы.  Имеется  в  виду
обобщить  опыт учета  движения  подземных  вод,  приобретенный при  изучении теплового
потока в разных регионах территории СНГ. Используемый методический подход отличается от
применяемого  в  других  работах подобной  направленности.  Часто  сам факт  перемещения
подземных вод устанавливается по геотермическим данным. Практически  это означает, что
форма термограммы используется в качестве диагностического признака наличия перетока и
его интенсивности. Полученные сведения применяются затем для расчета величины искажения
Т. Ниже использовались только сведения о перетоках вод, полученные при гидрогеологических
исследованиях.  По  ним  ставилась  и  решалась  тепловая  задача, расчетные  Т  и  ТП
сравнивались  с  данными  геотермического  эксперимента. Таким  образом, обеспечивалась
достоверность применяемых моделей процесса и контроль получаемых выводов.

Рассмотрим  наиболее  исследованные  варианты  гидрогеологических  эффектов,
проанализированные с помощью описанного подхода.

Аномалии  температуры  поверхности. Температуры  поверхности  Земли  (Т0)
обнаруживают очевидную зависимость от географической широты, высоты над уровнем моря,
поверхностного  покрова,  экспозиции  склона  и  т.  д.  [48  и  др.].  Встречены  и  аномалии  Т0,
связанные с влажностью приповерхностного слоя. Так, в Степном Крыму на поливных полях
Т0 регулярно ниже (на 0,5-0,6°С), чем на соседних участках без полива [48]. Это техногенное
возмущение связано с потерей тепла при испарении. Следует ожидать, что такие аномалии



Глава 2

возникают  и  естественным путем.  Для  их  анализа  необходимо,  прежде  всего,  определить
коэффициент теплоотдачи на поверхности Земли.

При  решении  геотермических  задач  считается,  что  на  поверхности  происходит
теплообмен с воздухом по закону Ньютона.  Поступающий  снизу аномальный ТП изменяет
температуру  поверхности  по  сравнению  с  фоновой  на  ΔT=ТП/А,  где  А  -  коэффициент
теплоотдачи. По метеоданным он достигает  15 Вт/м2·°С [48], но не исключено, что методика
определения А на метеостанциях не отвечает требованиям геотермии. Необходимо установить
коэффициент  по  прямым  измерениям ΔT и  аномального  ТП,  что  реально  только  в  местах
чрезвычайно высокого теплового потока.

Такая  возможность  появляется,  в  частности,  при  подземном  горении  битумов.  Над
горящим пластом возникает аномальный ТП около 10-20 Вт/м2. Связанные с ним аномальные
Т  на  небольшой  глубине  можно  легко  установить  даже  на  фоне  интенсивных  помех
приповерхностной  природы.  Для  их  устранения  (разумеется,  неполного)  использованы
синхронные  наблюдения  на  аномалии  ТП  и  вне  нее.  Оба  участка  имели  одинаковый
поверхностный покров, измерения повторялись многократно в течение двух лет.  Некоторые
полученные результаты приведены на рис. 2.2. 

Рис.  2.2.  Распределение  температуры в  пунктах  с  аномальным (1)  и  нормальным (2)
тепловым потоком: А, Б - измерения Т с шагом в 1ч в течение 8ч (А-12 июня 1986 г., Б - 22
июня  1987  г.)  и  зависимость  разности  температур  между  пунктами  с  аномальным  и
нормальным тепловым потоком от глубины.

Всего получено восемь попарных распределений Т с глубиной [5], каждое из которых
представляет  собой  осреднение  данных  за  6-8  ч.  Наблюденные  Т  изменялись  в  весьма
широком  диапазоне:  10÷35°С.  Практически  неизменной  оставалась  только  разница  в
температурах на каждой из глубин в аномальном и нормальном районах (рис. 2.2). Этот факт
свидетельствует о стационарности ТП в приповерхностной зоне.

Оценив  разными  способами  теплопроводность  интервала  измерений  Т,  можно
определить ТП и А. Коэффициент теплоотдачи оказался порядка 10 Вт/м2.0С, что близко к
установленному  по метеоданным.  Результат  доказывает  полную невозможность  выявления
реальных  аномалий  глубинного  ТП  по  аномалиям  поверхностных  и  приповерхностных
температур для кондуктивной теплопередачи между источником тепла и поверхностью.
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Однако  в  приповерхностной  зоне  могут  возникать  очень  мощные  аномалии  ТП,  не
связанные с глубинными источниками, способные изменить То вполне заметным образом. 

Одна из них упомянута выше. В качестве другого примера можно привести результаты
геотермических исследований в северо-западной части Днепровско-Донецкой впадины и на
склонах обрамляющих ее массивов [49]. Большинство скважин пробурено на незатененных,
ровных,  покрытых  дерном  площадках,  поэтому  логично  использовать  для  них  То  по
ближайшим  метеостанциям.  Однако  Т  даже  на  глубине  15  м  (где  доказано  практическое
отсутствие   влияния   сезонных   изменений   температуры   поверхности) регулярно ниже Т0

на  метеостанциях.  Расчетные  То  для  скважин,  при  вычислении  которых  использованы  Т,
установленные глубже 15 м, ТП и теплопроводность в интервале глубин 0-15 м, ниже То на
метеостанциях в среднем на 0,8 °С (табл. 2.5).

Очевидно,  что  разница  создается  различиями  условий  в  приповерхностной  зоне.
Метеостанции  находятся  в  населенных  пунктах,  на  относительных  возвышенностях,  где
глубина зеркала грунтовых вод составляет 6-8 м. Скважины пробурены на осушенных болотах
с глубинами зеркала 1-2 м. На единственной метеостанции, где измерения велись в условиях
осушенного болота, получена Т0=7,2°С, совпадающая с установленными в скважинах.

Таблица  2.5.
Скв. м/с Скв. м/с Скв. м/с
7,21 8,20 7,34 8,15 6,86 7,8
7,14 8,40 7,67 8,00 7,03 8,00
7,93 8,85 7,47 8,06 7,78 8,70
7,49 8,45

Причина  понижения  Т0 в  скважинах  -  испарение  влаги  с  зеркала  грунтовых вод.  По
имеющимся данным для зоны избыточного увлажнения оно оценивается при глубине зеркала
1 м - 150-200, 2 м -  80-130, 3 м - 20-70, 4 м - 0-40, 6 м - 0-20 мм/год. Среднюю аномальную (по
сравнению с метеоплощадками) величину испарения для мест расположения скважин можно
оценить  в  100-150  мм/год.  Учитывая  теплоту  парообразования,  получим  мощный
отрицательный  источник  тепла.  Используя  коэффициент  теплоотдачи  на  поверхности,
определим отрицательную аномалию Т0 в 0,7-0,8 °С, хорошо совпадающую с наблюденной.
При достаточно длительном существовании аномалии Т0 она распространится и на глубинные
температуры

Степень  их  изменения  для  каждого  момента  можно  определить  (в  одномерном
приближении) так:

Та = Т0аФ · (z/(2(aτ)0,5),
где τ - время существования аномалии на поверхности, а - температуропроводность, z -

глубина расчета аномалии Т.
Отрицательное возмущение То может не проявляться или сменить знак, если грунтовые воды
пополняются глубинными с большей температурой. При их охлаждении в процессе подъема
формируется положительная аномалия кондуктивного ТП вокруг восходящего потока, но при
реальных А она не проявится в аномалии То. Заметную роль играет лишь температура самой
воды, достигающей подпочвы. В принципе существует возможность оценить по аномалиям
поверхностных Т глубины, с которых поступают нагретые воды. Однако для такого расчета
необходимо знать степень остывания вод при подъеме. Такие данные в ряде районов имеются.
Так, для части Восточного Тянь-Шаня установлены различные температуры вод источников и
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питающих  их  водоносных  горизонтов  (последние  -  по  минералогическим  термометрам),
приведенные  в  табл.  2.6  [118].  Среднее  расхождение  -  около  16°С.  Сведения  о  тепловом
потоке  и  Т  в  глубоких  скважинах  указывают  на  достижение  необходимых  температур  на
глубине 1500 м. Следовательно,  охлаждение в реальных условиях подъема составляет 0,01
°С/м.  Учет  этой  величины,  различий  глубинного  ТП  в  районе,  эффекта  испарения  и
коэффициента теплоотдачи приводят к аномалиям То, вполне сопоставимым с наблюдаемыми
в реальности.

Таблица  2.6.
Т ист. Т вод. гор. Тист. Т вод. гор. Т ист. Т вод. гор.

59 72 24 36 40 59
48 66 37 53 48 63
41 57 25 38 30 46
40 57 43 61

Инфильтрация  метеорных  вод.  При   движении   вод   с  поверхности  наиболее
интенсивные изменения Т встречаются, конечно, в интервале глубин над первым водоупором.
Вычисленные для многих районов коэффициенты инфильтрации (К), т. е. относительная часть
годовой суммы осадков,  поступающих в почву,  дают возможность  рассчитать  аномалии Т

выше водоупора.

Рис.  2.3.  Влияние  инфильтрации  поверхностных
вод.

 1, 2 - наблюденные температуры (1 - искаженные,
2 - неискаженные инфильтра-
цией), 3 - термограмма после введения поправки.

Установлено широкое распространение ситуаций, когда
движение  воды  вниз  происходит  быстро  и  ее
температура  почти  не  успевает  измениться.  После
прекращения  вертикального  движения,  перемещаясь
субгоризонтально к зоне разгрузки, вода нагревается и
сокращает  кондуктивный  ТП  выше  водоупора  по
сравнению с его величиной ниже водоупора на

ТПа = -  γHcρKU,
где  Н  -  глубина   водоупора,   cρ  -  объемная

теплоемкость  воды,  U -  годовая сумма осадков, К -
коэффициент  инфильтрации,  γ  -  геотермический
градиент.

Использовались и более сложные (и адекватные реальности) способы расчета влияния
инфильтрации, особенно, когда речь шла о движении вод в больших интервалах глубин [51, 55
и др.].

Особенно  наглядно  рассматриваемый  эффект  проявляется  при  неизменности
кондуктивной теплопроводности в зоне инфильтрации и ниже нее. Такой случай рассмотрен
на южном склоне Балтийского щита (рис. 2.3) [55, 131]. Инфильтрация составляет здесь 350
мм/год,  γ  в  зоне  инфильтрации  -  0,0085 °С/м,  мощность  зоны -  75  м.  Совпадение  суммы
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кондуктивного  и  конвективного  ТП  с  тепловым  потоком  ниже  водоупора  полное,  что
проявляется в идентичности геотермических градиентов.

Подобные поправки в Карелии, Прибалтике, Белоруссии и на севере Украины достигают
20-70% полной величины ТП в районах с большими коэффициентами инфильтрации (0,2-0,5)
и годовой суммой осадков 500-1000 мм/год [25, 49, 52, 131 и др.]. Отметим, что в этих случаях
палеоклиматические поправки лишены смысла.

Естественно,  инфильтрующиеся  воды  не  останавливаются  на  первом  водоупоре.  Их
дальнейшее нисходящее движение происходит менее интенсивно, но часто в гораздо больших
интервалах  глубин,  чем  между  поверхностью  и  первым  водоупором.  Пример такой
"многоэтажной"  коррекции  для  одной  из  скважин  ДДВ  (с  одновременным  введением  и
палеоклиматической поправки) приведен в табл. 2.7. Инфильтрация здесь значительна: до 100
м - 1,5·10-9 м/с, до 300 м - 0,5·10-9м/с, до 900 м - 0,3·10-9м/с [20 и др.]. Для массовых расчетов
использовался  несколько  упрощенный  вариант  формулы,  адаптированный  к  условиям
впадины:

ΔТП = λ/Н(ΔТн + 0,92 ТПΣ (Ui(Hi - Hi-1)2)
где Н - максимальная глубина измерения Т, км, λ - средняя теплопроводность среды в

интервале глубин 0-Н, Вт/м·0С, ТП - наблюденный ТП, мВт/м2, Нi - глубины относительных
водоупоров, км,  Ui -  инфильтрация между волоупорами или между верхним водоупором и
поверхностью, в 10-9 м/с. Естественно, что в расчет включены водоупоры с глубиной менее Н. 

Коррекция  резко  увеличила  сходимость  интервальных  значений  ТП,  хотя  различия
остались  заметными.  Вероятно,  встречено  локальное  усиление  инфильтрации  в  верхнем
интервале, которое не отражено имеющимися данными.   Осреднение температуры  на 500 м
по пяти соседним скважинам дает 18°С, что обеспечивает после коррекции ТП около 50-51
мВт/м2.

Таблица 2.7.

Интер
вал, 
км

Наблюденные параметры Откорректированные параметры
Т на границах,

°С
γ,

°С/м
ТП,

мВт/м2
Т на границах,

°С
γ, °С/м ТП,

мВт/м2

0-0,5 8,5 16,5 0,016 26 8,5 22,9 0,029 46
0,5-1,0 16,5 28,5 0,024 41 22,9 37,5 0,029 50
1,0-1,5 28,5 44,9 0,033 52 37,5 53,8 0,033 52
1,5-2,0 44,9 59,6 0,029 57 53,8 68 0,028 55
2,0-2,5 59,6 73,5 0,028 53 68 81,5 0,027 51
2,5-3,0 73,5 89,5 0,032 61 81,5 97 0,031 59

Перетоки вод в слабонапорных горизонтах. В ряде районов (Московская синеклиза,
Белорусский  массив,  Волыно-Подольская  плита,  Днепровско-Донецкая  впадина,  Западно-
Сибирская  впадина  и  др.)  встречены  интервалы  глубин  с  пониженными  значениями  γ  по
сравнению  с  необходимыми  для  установленного  глубже  ТП  и  кондуктивной
теплопроводности пород этих интервалов. Мощность таких зон - 50-300 м, иногда больше.
Градиенты искажаются до 2-2,5 раз. 

Рассматриваемые  зоны  находятся  ниже  верхнего  водоупора,  в  пределах  водоносных
горизонтов,  представляющих  собой  слабо  разделенные  проницаемые  зоны,  поры  пород
которых  заполнены  водой  в  разной  степени.  Для  них  характерен  своеобразный  процесс
водообмена,  изученный  на  некоторых  гидрогеологических  станциях.  Вертикальная
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фильтрация направлена вверх или вниз в зависимости от водообильности разных частей зоны.
Суммарный годовой эффект разнонаправленных перетоков близок к нулю.

Рис.  2.4.  Влияние  перетоков  вод  в  слабонапорном  горизонте  (А)  и  откачки  в
изолированном напорном водоносном горизонте (Б): 1-4 - термограммы (1, 3 - наблюденные
искаженные, 2 - исправленная, 4 - наблюденная неискаженная).

Рассмотрим в качестве примера данные по одной из гидрогеологических станций северо-
востока Украины [49]. Основные перемещения вод происходят в пределах интервала глубин
20-70  м.  Выше  движение  резко  тормозится  и  практически  не  фиксируется.  Это  связано  с
различиями проницаемости пород: коэффициент фильтрации составляет 39 м/сут в большей
части слабонапорного горизонта и 6-9 м/сут - у его верхней границы. Средние перетоки за
десятидневные интервалы времени составляют от 2-3 до 23-25 мм, типичные величины - 5-10
мм.  Геотермический  градиент  в  этой  зоне  около  0,01  °С/м,  соответственно  конвективная
составляющая (при стабилизации температур) - 17 мВт/м2. Кондуктивная примерно равна ей.
В  более  глубоких  горизонтах  ТП  =  35-38  мВт/м2.  Таким  образом,  внесенная  поправка
оказывается вполне реальной.

Возможен (как и в рассмотренном выше случае  инфильтрации)  более общий подход,
включающий нестационарные варианты при недавнем появлении перетоков или после их
прекращения. Будем считать воды, поступающие в разные части пласта, источниками тепла
разного знака, создающими в течение времени τ0 теплогенерацию (ТГ):

ТГ = L Тасρ/τ0 (h2 - h1), 
где  L -  количество  воды (м3)  на  единицу  площади,  поступившей в источник,  Та -  ее

аномальная температура, h1 и h2 - глубины кровли и подошвы источника. Тогда в его пределах
и выше установятся аномальные Т [83]:

Т  =  (2ТГа/λ)(τ(i2Ф*((h1-z)/(2(aτ)0,5)  -  i2Ф*((h1+z)/(2(aτ)0,5)  -  i2Ф*((h2-z)/(2(aτ)0,5)  +
i2Ф*((h2+z)/(2(aτ)0,5)  -  (τ  -  τ0)(i2Ф*((h1-z)/(2(a(τ-τ0))0,5)  -  i2Ф*((h1+z)/(2(a(τ-τ0))0,5)  -  i2Ф*((h2-z)/
(2(a(τ-τ0))0,5) + i2Ф*((h2+z)/(2(a(τ- τ0) )0,5)

а ниже источника
Т = (2ТГа/λ)(τ(i2Ф*((z-h2)/(2(aτ)0,5) + i2Ф*((h2+z)/(2(aτ)0,5) - i2Ф*(z/(2(aτ)0,5)) - (τ - τ0)(i2Ф*((z-

h2)/(2(a(τ-τ0))0,5) + i2Ф*((h2+z)/(2(a(τ-τ0))0,5) - i2Ф*(z/(2(a(τ-τ0))0,5))
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где  τ  -  время  расчета,  а  -  температуропроводность.  Результаты  вычислений  для
рассматриваемого  примера  показаны  на  рис.  2.4  А.  Видно,  что  поправками  удалось
ликвидировать  аномалии  Т  в  зоне  конвекции.  В  большинстве  случаев  приближенное
исправление  термограмм  достигается  просто:  введением  прямолинейного  участка,
проходящего через Т0 и температуру в центре водоносного горизонта.

Расчеты позволили установить, что для горизонтов на глубинах до 100 м температурные
аномалии стабилизируются за 30-35 лет.

Следует учесть,  что искажения температур охватывают не только интервал  глубин с
перетоками вод, но и несколько десятков метров под ним.

Откачки. Большие  масштабы  водозабора  из  различных  водоносных  горизонтов,
распространенные в последние десятилетия, заставляют считаться с искажениями термограмм
в относительно неглубоких скважинах под влиянием откачек. Искажения встречаются не над
всеми  эксплуатируемыми  водоносными  горизонтами  и  довольно  сложно  связаны  с
параметрами водозабора.

Если  уровень   воды   в  эксплуатируемом   горизонте  не  изменяется, т. е. откачка не
превышает поступления воды из области питания, то термограммы пересекающих его скважин
практически не изменены. Искажения присутствуют только в непосредственной близости от
водозабора  на  расстояниях,   сопоставимых  с  его  глубиной.  Здесь  видны  результаты
некоторого прогрева  толщи  пород поднимающимися водами.
В  случае  "избыточного  водозабора"  вокруг  эксплуатационных  скважин  возникают
депрессионные воронки.  Один  из  ярких  примеров  -  термограммы  в  некоторых пунктах
Львовского прогиба. Здесь инфильтрационные воды поступают ниже верхнего водоупора и
стекают в депрессионные воронки, а не движутся гори-зонтально в составе грунтовых вод.
Нарушается схема, принятая при расчете влияния инфильтрации на геотермический градиент
(см. выше).  В отличие от постоянной поправки для значительной территории (отвечающей
одному коэффициенту инфильтрации, годовой сумме осадков, глубине водоупора) возникают
зоны,  где  на  единицу  площади  приходятся  совершенно  различные  количества
инфильтрующейся воды, которая сокращает кондуктивный ТП в зоне инфильтрации.

Рис.  2.5.  Влияние откачки  вод на  термограммы: 1-
3,5,6 - наблюденные термограммы (1 и 2 - откачка с 50 и
25 м соответственно, 3, 6 - вне депрессионной воронки, 5 -
откачка  в  течение  трех  лет  без  инфильтрации
поверхностных  вод  в  районе  скважины,  недалеко  от
области  питания),  4  -  термограмма,  рассчитанная  по
глубинному ТП для района, где получены термограммы 1-
3.

В некоторых случаях количество поступающей воды
столь велико, что глубинный ТП вообще перестает влиять
на  распределение  Т.  В  пределе  для  всей  зоны
инфильтрации устанавливается температура, близкая к То

(рис.  2.5).  Такая  ситуация  складывается  вблизи
водозабора,  длительное  время  понижающего  уровень
воды  в  эксплуатируемом  горизонте.  Для  достижения
видимого  температурного  эффекта  необходима
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инфильтрация  около  350  мм/год  до  глубины  откачки.  Фактически  средняя  для  района
величина составляет только 80 мм/год.

Очевидно (см. рис.  2.5),  что искажения температуры распространены гораздо глубже,
чем  интервал  глубин  водозабора.  Расчет,  учитывающий  время  избыточной  откачки,  дает
заметно меньший интервал пониженных Т. Дело в том, что вычисления подразумевали чисто
кондуктивный процесс теплопередачи ниже области инфильтрации. Но, поскольку водозабор
выполняется не с подошвы водоносного горизонта, вполне возможно продвижение холодных
вод  на  большие  глубины.  Это  обеспечивает  дополнительное  понижение  Т.  В  результате
формируется не только зона резко пониженного или даже отрицательного геотермического
градиента выше зоны откачки, но и зона повышенного градиента  ниже нее [52,53 и др.].

Измерения в скважине, удаленной на 500 м от рассмотренного водозабора (см. рис. 2.5),
не  обнаруживают  заметных  аномалий  Т.  Таким  образом,  депрессионная  воронка здесь
довольно локальна.

Откачки могут создавать серьезные искажения термограмм и вдали от водозабора. Если
уровень воды в водоносном пласте понижается, а выше него расположен мощный водоупор,
инфильтрация  в  районе  расположения  скважины  может  быть  незначительной.  Однако  в
других  местах,  включая  близкие  к  области  питания,  в  пласт  будут  поступать  избыточные
количества  холодных  вод.  Вышележащие  породы  в  течение  некоторого  времени  будут
сохранять неискаженные температуры и возникнет своеобразная  зона инверсии Т (см. рис.
2.5). 

Рис. 2.6.  (А) Влияние самоизлива из скважины: 1, 2, 4 - наблюденные термограммы (1 и
2 -  самоизлив с 20 и 65 м соответственно,  4 -  неизливающая скважина),  3 -  термограмма,
рассчитанная по глубинному тепловому потоку для района, где получены термограммы 1, 2, 4.
(Б) Термограммы в скважинах Чуйской (Ч) и Иссык-Кульской (ИК) впадин: 1 -  температуры,
полученные  при  экстраполяции  термограмм  к  местному  уровню  Т0,  2  -  наблюденные
температуры.

Вариант  умеренной  откачки,  когда   уровень  воды  в  эксплуатируемом  горизонте  не
понижается,  может быть сопоставлен с самоизливом (рис.   2.6).  Глубже интервала  забора
воды  термограммы  не  искажены.  При  достаточной  интенсивности  самоизлива
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(ориентировочно   около  1  л/с)  температура  воды  на  изливе  из  неглубоких  горизонтов
практически не отличается от глубинной. Измерив ее и зная То, можно определить средний
градиент  в  интервале  от  поверхности  до  водоносного  пласта.  Откачки  с  интенсивностью,
искажающей  термограммы,  могут  быть  и  непостоянными  в  течение  года.  Такой  вариант
рассмотрен в Причерноморье [53]. В этом районе откачки с целью полива и водоснабжения
приводят к снижению уровней в июле-августе до 2-3 м. В этот период и после прекращения
откачек  такой  интенсивности  в  водоносный горизонт  поступают сверху  грунтовые воды с
низкой  температурой.  Их  влияние  можно  учесть  по   приведенным  выше  формулам,
естественно  несколько изменив процедуру расчета  ТГ. Вычисления показали, что, суммируя
эффекты  двухмесячных  аномалий  теплогенерации,  примерно  через  30-35  лет  достигаем
практически постоянного (вне времени аномальной откачки) температурного  эффекта.  Он
состоит  в  понижении  Т  в  центре  пласта  (около 80 м)  на 1,2°С. Для фактического времени
функционирования аномального водозабора  (15 лет)   расчетная аномалия в центре пласта
составляет 0,8°С, что согласуется с результатами наблюдений. Расхождения не превышают
0,10С.

Вблизи  эксплуатационных  скважин,  откачивающих  воду  из  горизонта,  где
внутрипластовое давление обеспечивает изоляцию от грунтовых вод, может возникать область
вынужденной конвекции. Вода из верхней части горизонта опускается к глубине, на которой
установлен фильтр (он часто располагается в нижней части мощного водоносного пласта). По
стволам эксплуатационных  скважин поднимается  вода,  находившаяся  в  пласте  на  глубине
фильтра. Такие перемещения создают тепловую модель, очень близкую к установленной для
случая движения воды в слабонапорном водоносном горизонте (см. рис. 2.4 Б).

В  качестве  примера  можно  привести  данные  по  одной  из  скважин  в  Молдавии,
пробуренной на расстоянии около 30 м от куста эксплуатационных скважин (см. рис. 2.4 Б).
Полученная в ней термограмма сопоставлена с установленной по скважине с практически тем
же  геологическим  разрезом  на  расстоянии  около  4  км  от  водозабора.  Водоносный  пласт
располагается  в  интервале  глубин  30-95  м.  На  рис.  2.4  Б  видно,  что  неискаженная
термограмма  пересекает  искаженную  в  центре  пласта,  т.  е.  исправление  искаженной
термограммы  можно  выполнять  указанным  выше  способом.  Интенсивность  аномалии
температуры  довольно  велика  -  до  0,7°С.  У  центра  водоносного  пласта  геотермический
градиент понижен примерно в 6 раз по сравнению с нормальным, над пластом  - увеличен в
2,5 раза.

Сходство  формы  термограмм,  приведенных  на  рис.  2.4,  наглядно  демонстрирует
трудности  их  интерпретации:  в  основе  очень  близких  искажений  лежат  существенно
различные процессы (естественные перетоки вод в слабонапорном горизонте и искусственно
вызванная конвекция в напорном пласте). Однако тепловой эффект движения воды в обоих
случаях  может  быть  рассчитан  совершенно  одинаково  -  как  результат  действия
положительных и отрицательных источников тепла в верхней и нижней частях пласта.

Подземные реки. Условный термин - подземные реки - отражает своеобразие перетоков
вод в районах с резко расчлененным рельефом, где подземный сток часто сопровождается
водотоком на поверхности. В этих случаях перемещаются с большой скоростью значительные
массы воды в среде с высокой проницаемостью (рыхлые молодые осадки). Соответствующие
тепловые  эффекты  встречены  на  Кавказе,  в  Копетдаге,  Тянь-Шане,  Памире,  Южном
Казахстане и др.. В некоторых хорошо изученных районах можно говорить о приуроченности
данных по конкретной скважине к тому или иному из близко расположенных поверхностных
водотоков.
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Эффект  подземной  реки  часто  столь  велик,  что  в  определенном  интервале  глубин
полностью  уничтожается  влияние  глубинного  теплового  потока.  Ситуация  напоминает
возникающую в мощной депрессионной воронке, когда Т приближается к То  района. Однако
есть и существенное отличие: поток воды формируется на различных высотах над уровнем
моря,  где  То отличается  от  района  расположения  скважины.  Соответственно,  если  зеркало
подземных  вод  не  достигает  поверхности,  в  верхнем  интервале  глубин  устанавливается
отрицательный геотермических градиент (рис. 2.6).

Оценка  распределения  температуры  в  пределах  подземной  реки  базируется  на
следующих    соображениях.   Топогеотермический   градиент  составляет  обычно  около
0,006°С/м. Коэффициент инфильтрации резко различен в круто опускающейся  (собственно
горной)  части подземной реки и на пологом склоне или равнине. В первой части мощность
наносов  невелика   (близок  к  поверхности  фундамент,  состоящий  из пород пониженной
проницаемости),  значителен  поверхностный  сток.  Ориентировочное   соотношение
коэффициентов инфильтрации  составляет 1 : 2  (эта величина  определена по небольшому
объему данных и нуждается  в  уточнении,  как  и  признаки  выделения  горной и равнинной
частей водосборной площади подземной реки).  Тогда ТР в интервале глубин, где скважина
пересекает подземную реку, составит:

Тр = Т0 - γт(NΔHu/(N+2M) + MΔHр/(N+2M))
где   N и М - протяженность   горной и равнинной частей реки, ΔHг и ΔHр  - средние

превышения высот этих частей над высотой точки расположения скважины, То  - температура
поверхности в районе скважины, γт - топогеотермический градиент.

Рассмотрим  в  качестве  примеров  две  термограммы  по  Чуйской  и  Иссык-Кульской
впадинам Тянь-Шаня. По метеоданным и высоте над уровнем моря (1000 и 1600 м) То должны
составлять  14,6  и  11°С  соответственно.  Горные  и  равнинные  части  долин  водотоков,  в
бассейнах которых  расположены скважины, примерно  равны по длине: ΔHг =1000м, ΔHр=300
и 200м. Тогда ТР=11,4 и 8,2°С, что хорошо согласуется с наблюденными значениями (см. рис.
2.6 Б). 

На дне подземной реки устанавливается вычисленная Т, температура в нижележащем
интервале глубин может быть вычислена по приведенной выше формуле. Необходимо учесть
время,  в  течение  которого  существует  отрицательная  аномалия.  До  этого  момента  Т  на
соответствующей глубине была выше на

Та = γz + Т0 - Тр,
где  γ  -  нормальный  геометрический  градиент  в  районе  скважины,  z  -  глубина  дна

подземной  реки.  Поскольку  в  данном  случае  рассматриваются  длительно  существующие
природные системы,  вполне вероятно,  что  распределение  температур  ниже дна подземной
реки смещено на величину Та до значительных глубин.

Зоны  аномально  высоких  пластовых  давлений. Температурные  возмущения,
связанные  с  зонами  аномально  высоких  пластовых  давлений  (АВПД),  распространены  на
значительных  глубинах  от  нескольких  сотен  до  нескольких  тысяч  метров.  Процессы
возникновения и временной эволюции зон АВПД в настоящее время дискуссионны, поэтому и
сопровождающие их температурные возмущения, возможно, имеют более сложную природу,
чем рассмотренная ниже. Но один из источников изменения Т уже поддается изучению.

Интенсивность  рассматриваемых  тепловых  аномалий  непосредственно  связана  с
величинами  перепада  пластовых  давлений,  поэтому  самые  значительные  возмущения
встречены в районах мощных АВПД Прикаспийской впадины [55]. В некоторых ее районах
давление в подсолевой толще в 1,5 раза выше гидростатического,  в надсолевой - близко к
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гидростатическому. Вероятно, что в таких условиях через соленосный комплекс очень низкой
проницаемости  (порядка  5.10-18м2)  длительно  фильтруются  вверх  элизионные  (или
магматогенные?) воды. Считая ситуацию стационарной, можно оценить аномалию теплового
потока в надсолевой толще при использовании закона Дарси:

ТПа =  сργσΔРКпр/η
где  сρ  -  объемный  вес  воды,  ΔР  -  перепад  давлений  между  двумя  водоносными

горизонтами, приведенный к одной глубине (м водяного столба), η - динамическая вязкость
воды (при Т=50-70°С равная примерно 5·10~4 Па·с). Для реальных условий получаем ТПа= 8-9
мВт/м2.

Этот  результат  подтверждается  данными измерений  ТП,  выполненных  в  подсолевых
породах юго-восточной части Прикаспийской впадины. Они оказываются регулярно ниже на
5-10  мВт/м2 установленных  по  тем  же  или  соседним  скважинам  в  надсолевом  комплексе.
Таким   образом,   поправка,   учитывающая   рассмотренный   эффект,   может достигать 20%
нормальных значений ТП во впадине.

Менее  интенсивные  искажения  ТП,  возникающие  вблизи  известных  зон  АВПД,
отмечены в Днепровско-Донецкой впадине, Тимано-Печорской провинции и других районах.
Часто они не превосходят обычных ошибок расчета ТП. Однако при распространении таких
искажений на значительных территориях они не устраняются осреднением теплового потока
по площади исследований и создают ошибки в региональных значениях.

Анализируемый  в  этом  разделе  вид  искажений  термограмм  может  встречаться  и  на
больших глубинах, в кристаллических породах. Естественно, в этих случаях необходимо вести
речь  об  ювенильных  или  метаморфогенных  водах,  появляющихся  на  каком-то  этапе
геологической  эволюции  региона.  При  образовании  зон  повышенной  проницаемости
(трещиноватости),  обеспечивающих  движение  вод  по  вертикали,  могут  возникать
положительные  аномалии  температур  в  вышележащих  горизонтах.  Они  создают  видимое
изменение  геотермического  градиента.  Если  рассматривать  большие  интервалы  глубин,  то
аномалии γ вполне могут не достигать поверхности,  так как время действия перетоков вод
ограничено длительностью существования зоны избыточного давления в нижнем горизонте.
Подобный механизм может "срабатывать" в сверхглубоких скважинах, пройденных в районах,
где  возможны  упомянутые  обводненные  зоны.  Последние,  вероятно,  фиксируются  в  виде
объектов  высокой проводимости в  коре там,  где тепловой режим не допускает частичного
плавления, а петрологические данные свидетельствуют об отсутствии электроннопроводящих
образований.

Перетоки  вод  по  разломам. На  значительных  глубинах  в  напорных  водоносных
горизонтах возможны не только площадные фильтрационные процессы типа рассмотренных
выше.  Встречаются  и  ситуации перетоков  вод в  недрах артезианских  бассейнов  из  одного
горизонта  в  другой  по  линейным  зонам  высокой  проницаемости,  приуроченным  к
тектоническим нарушениям.

Их разновидностью является случай смещения водоносного горизонта на другой уровень
при  вертикальном  движении  блоков,  контактирующих  по  разлому.  Задача  расчета
соответствующего  теплового  эффекта  несложна.  В  пласт  поступает  вода  с  аномальной
температурой,  в  пределе  отвечающей  перепаду  глубин  между  двумя  частями  смещенного
пласта  и  нормальному  геотермическому  градиенту  района.  Естественно,  при  расчете  Та

необходимо  учесть  и  изменение  температуры  воды  при  вертикальном  перемещении.
Гидрогеологические  исследования  показывают,  что  проницаемости  разломных  зон  часто
велики,  и  можно  предположить,  что  изменения  Та будут  на  уровне  рассмотренных  выше
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(0,010С/м). Аномальная температура в водоносном горизонте учитывает и связную пористость
пласта.  На  расстоянии  S  от  места  входа  в  пласт  воды  при  скорости  горизонтального
перемещения ее V температура в пласте и вокруг него для одномерного приближения составит

Т = 0,5Та(Ф((h1+z)/(2(aτ)0,5) - Ф((h2+z)/(2(aτ)0,5) + Ф((h2-z)/(2(aτ)0,5) - Ф((h1+z)/(2(aτ)0,5),
а тепловой поток через поверхность -
ТП = (Таλ/(πаτ)0,5)( exp(-h1

2/4aτ) - exp(-h2
2/4aτ))

Можно рассмотреть и двумерную задачу, но это резко усложняет расчет (см. главу 4).
Конечно, одномерное приближение достаточно точно описывает реальную ситуацию не для
любой  глубины  пласта  и  V.  Однако  рассматриваемые  процессы  способны  создавать
значительные тепловые аномалии за пределами небольшой площади у входа воды в пласт
только  при  больших  скоростях.  Из  анализа  можно исключить  зоны весьма  затрудненного
водообмена на глубинах, как правило, более двух км. Если для реальной модели расчет дает
изменение   Та   на   расстояниях,   сопоставимых   с   глубиной   пласта,  не  превосходящее
обычных погрешностей ТП, одномерное приближение применимо.

Один из примеров его использования - интерпретация части аномалии теплового потока
в  центре  Крыма  (на  этой  же  территории  присутствует,  вероятно,  и  возмущение  ТП
негидрогеологической, глубинной природы). Большие значения ТП установлены на глубинах
до  1000  м  в  скважинах,  пробуренных  на  южной  окраине  приподнятого  блока.  Южнее
располагается разлом, по которому водоносный горизонт смещен с глубины 1500 (подошва)
до  1000  м.  Расчет  показал,  что  для  известных  параметров  гидрогеологической  системы
увеличение  ТП  в  районе  расположения  скважин  должно  составлять  над  водоносным
горизонтом  20  мВт/м2.  Определения  ТП выше  и  ниже  горизонта  дают  значения  105  и  80
мВт/м2.

Таким образом, в данном примере искажение наблюденной величины теплового потока
достигает 20 %.

Перечисленные  примеры  учета  гидрогеологических  влияний  демонстрируют
интенсивность  и  разнообразие  геотермических  аномалий,  возникающих  при  перетоках
подземных  вод,  необходимость  разработки  методик  введения  поправок  очевидна.
Оправданным представляется и использованный подход:  опора преимущественно на схемы
процессов,  построенные  без  использования  геотермических  данных.  Расширяя  диапазон
исследованных  таким  образом  ситуаций,  можно  приблизиться  к  достаточно  полной  и
реальной системе гидрогеологических поправок к измеряемым величинам теплового потока.

2.3. Структурный эффект
Для учета этого фактора, искажающего ТП, использовались различные подходы. 
Предварительные  оценки  возможного  влияния  осадочных  бассейнов,  заполненных

породами относительно низкой теплопроводности, проводились с применением ставших уже
классическими формул Н.Н. Корытниковой для тел аномальной λ в форме эллиптического
цилиндра или эллипсоида вращения.

Более  детальные  результаты  были  получены  при  использовании  электро-
моделирования,  позволяющего решать  двумерные задачи для моделей с довольно сложной
формой  границ  раздела.  Такие  построения  выполнены  вдоль  профилей,  секущих
Предкарпатский  и  Закарпатский  прогибы,  Крым,  Днепровско-Донецкую  впадину.
Современные представления о теплопроводности пород осадочного чехла и кристаллического
фундамента, дополненные сведениями об изменении свойств пород с глубиной под влиянием
литогенеза и р-Т-условий, позволили несколько пересмотреть полученные прежде результаты.
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В основном пересмотр коснулся интенсивности прогнозных аномалий в Крыму, приближении
их  к  полученным в  других  перечисленных  регионах.  Последние  составляют,  как  правило,
около -10% в центральных частях впадин и около +5% на их краях (за исключением узкой
полосы  непосредственно  у  краевых  разломов,  если  по  ним  резко  изменяется  мощность
осадков). Очевидно, что поправка сопоставима с погрешностью определения ТП, поэтому она
не вносилась в районах между указанными местами максимального структурного эффекта.

Несколько  отличные  от  описанных  результаты  получены  при  использовании
моделирования методом конечных элементов,  проведенного Н.И. Баховой [6 и др.].  Кроме
перечисленных  выше  регионов  в  рассмотрение  были  включены  профили  в  Донбассе,
пересекающие Главную антиклиналь, и в центральной части Украинского щита. 

В модели Донбасса были учтены изменения теплопроводности с глубиной под влиянием
р-Т-условий  и  аномальность  λ  крутопадающих  пород  Главной  антиклинали, связанная с
их анизотропией. Заметные искажения были зафиксированы только на самой антиклинали и
поблизости от нее. Соответствующие поправки составляли от -7 мВт/м2 до +1÷2 мВт/м2. Все
другие  структуры  Донбасса  (включая  значительные  бассейны  Бахмутской  и  Кальмиус-
Торецкой  котловин,  заполненные  сравнительно  плохо  проводящими  тепло  породами)  не
создали заметных возмущений ТП.

На щите  был рассмотрена  модель  для  мелких  структур,  представленных  изменением
глубины  кристаллического  фундамента  в  диапазоне  20÷130м.  Актуальность  ее  связана  с
массовым  определением  в  этом  районе  ТП  по  данным  в  мелких  скважинах.  Заметные
аномалии теплового потока структурной природы не обнаружены. 

В  модели  по  Днепровско-Донецкой  впадине  были  включены  элементы,  отражающие
повышенную теплопроводность соляных валов. Получены значительные расчетные аномалии
[6], которые можно расценивать как заметно завышенные из-за использования λ чистой соли
(в реальной ситуации она значительно "загрязнена" осадочными породами). Следует отметить,
что  и  соответственно  сокращенные  возмущения  в  изученном  тепловом  поле  ДДВ   не
фиксируются в качестве регулярного эффекта (см. главу 3). 

Проделанная  работа  по  анализу  структурных  поправок  на  территории  Украины
позволила выявить несколько районов, где их введение явно необходимо. Оно выполнялось с
учетом результатов,  полученных с использованием всех трех указанных выше подходов. В
центральной части ДДВ (за исключением Деснянского фрагмента впадины и переходной зоны
к Донбассу) шириной около 30 км наблюденные ТП были увеличены на 3 мВт/м2. Близкая по
величине поправка (до 5 мВт/м2) внесена в значения ТП у контакта Предкарпатского прогиба
и Складчатых Карпат. В сопоставимой мере исправлены значения теплового потока в Индоло-
Кубанском прогибе на территории Крыма.

2.4. Эффект молодых надвигов
Необходимость в такой поправке к наблюденному ТП возникает сравнительно редко, так

как  большинство  изученных  надвиговых структур  сформировались  достаточно  давно  и  их
влияние  на  глубинные  Т  успело  релаксировать.  Впервые  поправка  была  использована
авторами  для  одного  из  наиболее  ярких  проявлений  рассматриваемого  эффекта  в  зоне
молодых надвигов Афгано-Таджикской депрессии [57].

Упрощая ситуацию, будем считать надвиг мгновенным событием, в результате которого
на прежней поверхности появился дополнительный слой пород с нормальным распределением
Т. Соответственно, в нижележащих образованиях возникла аномалия Т интенсивностью γΔН,
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где  ΔН  -  мощность  аллохтона.  Распределение  отвечающих  такой  модели  аномальных
температур в одномерном случае описывается как:

Та = 0,5 γΔН(Ф((ΔН-z)/2(a τ)0,5) - Ф((ΔН+z)/2(a τ)0,5))
где τ - время, прошедшее после надвигания.
На территории Украины поправка оказалась необходимой только в части Складчатых

Карпат, прилегающей к Предкарпатскому прогибу. Надвиг мощностью в несколько км возник
здесь  около  12  млн.  лет  назад.  Для  реальных  глубин  измерения  Т  возникают  поправки,
приводящие к редукции ТП на несколько мВт/м2.

2.5. Эффект молодой седиментации
Искажение молодой седиментацией касается в нашем случае только определений ТП,

выполненных  в  Черном  море  зондовым  методом.  Скважинные  измерения,  в  том  числе  в
глубоких прогибах,  практически свободны от него.  Поэтому рационально рассмотреть весь
комплекс  поправок,  вносимых  в  результаты  наблюдения  ТП  в  море,  так  как  и  другие
коррекции здесь отличаются своеобразием.

Тепловой  поток   через  дно  Черного  моря  определяется  по  результатам  измерений
температуры в илах на глубине до нескольких (около 4) метров [61,70,96,130,132,151 и др.].
Для  глубины  4  м  выполнены  приведенные  ниже  расчеты,  что  определяет  абсолютные
величины поправок к температуре, но не к ТП. Последние справедливы и для других реальных
глубин  измерений.  Общепризнанно,  что  ТП  в  Черном  море  отличается  от  неискаженного
("глубинного") из-за влияния молодой интенсивной седиментации [61,70,96,104,110 и др.]. В
принципе,  это  верно,  однако необходимо рассмотреть  адекватность  используемых методов
коррекции  и  проанализировать  роль  других  факторов  искажений.  По  мнению  авторов,  в
некоторых случаях искажения столь велики и непредсказуемы, что определить глубинный ТП
невозможно.  Такие  искажения  возникают,  в  частности,  под  влиянием  кратковременных
изменений температуры придонной воды.

Температура  глубинных  вод  моря  обусловлена  смешением  теплой  и  соленой
средиземноморской  воды  нижнебосфорского  течения  и  более  пресной  и  холодной  зимней
воды, концентрирующейся на глубинах 50-100 м, - холодного промежуточного слоя (ХПС)
[122]. Сезонная и годовая изменчивость температурных составляющих приводит к заметным
(до  2°С)  колебаниям  температуры  основного  придонного  течения  Черного  моря  в  его
прибосфорской части. Вероятно, искажения не распространяются на глубоководную впадину,
но этот вопрос еще недостаточно изучен. На остальной глубокой акватории такие колебания
маловероятны. Это подтверждается результатами измерений температуры воды в разные годы
(табл.  2.8)  [70,122,130  и  др.].  В  глубоководной  впадине  установилось  стабильное
распределение температуры (°С) придонных вод в зависимости от глубины (более 0,3 км): 8,85
+0,143 (z - 0,3).

Однако в холодные годы плотность воды XПC становится достаточной для ее "провала"
вплоть до дна в конце зимы. Такие зимы отмечались, в частности, в 1954, 1961, 1964, 1965,
1969, 1980, 1985 и 1987 годах. Достижению холодными водами больших глубин способствуют
крутые склоны дна.  Во многих пунктах южнее Крыма обнаружены линзы пресных вод с Т 5-
6°С на глубинах 300-500 м [122]. У восточного побережья установлены: придонные Т 4-6,5°С
на глубинах 500-900м [132 и др.]. На всем протяжении континентального склона аномалии
температур придонных илов создают и мутьевые потоки, образующие за год слои турбидитов
мощностью до метра в частях акватории, контактирующих с прибрежными горами [110 и др.].
В  западной  части  моря  турбидиты   встречены  и  на  глубинах  более  2000  м  [70],  но  их
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возникновение  нельзя  связать  с  периодом,  непосредственно  предшествовавшим измерению
температуры.

Таким образом, определение ТП  на крутых склонах дна (в разных районах - до глубин
800-2000  м)  сопряжено  с  риском  получения  большой  и  неопределенной  ошибки.  В
прикрымской части акватории зона риска охватывает и часть глубоководной впадины. После
холодных зим здесь зафиксированы значительные снижения солености придонных вод (т.е.
смешение их с водами ХПС) [122]. Выделена часть моря, где достоверные определения ТП по
имеющимся данным возможны. За пределами этой акватории остается около трети пунктов
ТП [151 и др.].

Таблица 2.8. Температура вод впадины Черного моря
Глубина, м Год измерения

1938 1943 1951 1955 1956 1960 1961 1981-1983
500 8,87 8,83 8,88 8,83 8,89 8,84 8,88 8,85
1000 8,96 8,93 8,98 8,92 8,93 9,91 8,96 8,92
1500 9,04 - 9,00 8,97 9,18 9,01 9,06 8,97
2000 9,11 9,00 9,07 8,96 9,03 9,09 - 9,02

Мощность  осадков,  накопившихся  в  море  в  течение  антропогена,  достигает  3,2  км.
Способы  учета  влияния  седиментации  на  ТП  различны  [70,96,104,132  и  др.],  но  во  всех
случаях реальная ситуация упрощена. Достаточно полным приближением к действительности
представляется такая схема.

На  поверхности  появляется  тонкий  слой  с  нулевой  температурой.  Аномальная
температура  в  нем  (отличие  от  неискаженной)  составляет  в  среднем  0,5  γΔH,  где  γ
геометрический градиент, ΔH - мощность слоя. Во всей нижележащей части полупространства
Та вдвое больше. Температура возникшей тепловой конструкции изменяется со временем при
изменяющейся ее глубине под поверхностью, на которой постоянно подтверждается нулевая
температура.  Суперпозиция  влияния  всех  подобных  элементов,  возникающих  в  процессе
седиментации, на температуру при глубине 4 м и определяет расчетный аномальный эффект.

Таблица 2.9. Аномальная температура на глубине 4 м, °С
Процесс Мощность осадков антропогена, м

0 500 1000 2000 3000
Седиментация 0 -0,007 -0,013 -0,026 -0,039
Радиогенная теплогенерация 0 0,001 0,003 0,005 0,007
Изменение климата -0,047 -0,044 -0,040 -0,035 -0,030
Подъем элизионных вод 0 -0,009 -0,013 -0,016 -0,017

Естественно,  γ  определяется  для  неискаженного  ТП,  поэтому  результат  расчета
корректируется  пропорционально  получаемому  значению  глубинного  теплового  потока  по
сравнению с принятым при вычислениях средним - 45 мВт/м2. При расчете поправки к ТП
теплопроводность  считалась  средней  для  донных  илов  моря  -  0,9  Вт/м.°С  [61,70  и  др.].
Температуропроводность  среды  (7.10-7м2/с),  для  которой  решалась  описанная  задача,
отличалась  от  характерной  для  приповерхностных  илов,  так  как  основная  роль  в
формировании  аномалии  принадлежит  теплопереносу  на  относительно  больших  глубинах.
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Результаты  расчета  показывают  (табл.  2.9),  что  поправки  за  собственно  седиментацию
получились небольшими по сравнению с обычным увеличением температуры от поверхности
до 4 м - 0,15 °С.

Учет влияния радиогенной теплогенерации  в  отложившихся  осадках создает  эффект
другого знака. Расчет проведен для значения этого параметра в осадках, равного 1,35 мкВт/м3.
Использованы обычные выражения, определяющие температуру в связи с теплогенерацией в
приповерхностном слое. Эффект незначителен (табл. 2.9).

Наиболее сильные искажения  температуры придонного слоя илов создают изменения
климата [17,75,76 и др.]. На дне Черного моря они оказались более интенсивными, чем на
поверхности окружающей суши. В период похолоданий вместе со снижением температуры
ХПС  происходит  понижение  уровня  моря  на  100  и  более  метров  [88],  прекращается
поступление  теплых  вод  через  босфорский  порог  (его  глубина  ~  40  м),  придонные  воды
остывают дополнительно на 2,5°С. При расчете учитывались данные о климате за последние
250 тыс. лет, климатические аномалии предшествующего периода не влияют на температуру
на  глубине  4  м.  В  случае  седиментации  эффект  каждого  периода  представлялся  как
распространение Та в нижнем полупространстве,  изменяющийся со временем  при  разном
глубинном  положении.  В  общем,  осадконакопление  снижает климатическую поправку (для
фиксированной глубины ее расчета, равной 4 м) (табл. 2.9).

Погружение  молодых  осадков  ведет  к  их  уплотнению.  Изменение  пористости  с
глубинной в целом экспоненциально: от 50% у поверхности до первых процентов у подошвы
слоя антропогеновых отложении максимальной мощности. Образующиеся элизионные воды
выносят  на  поверхность  часть  тепла,  понижая  наблюденный  ТП.  Основную  роль  играет,
конечно,  верхняя часть разреза,  поэтому поправка мало изменяется  с  мощностью молодых
осадком (табл. 2.9). При расчете предполагалось, что вода концентрируется в проницаемых
зонах и быстро достигается дна моря без существенного охлаждения; вычисленный эффект
максимален  и  также,  как  эффект  осадконакопления,  корректируется  в  соответствии  с
величиной глубинного ТП.

Полная  величина  поправки  к  ТП  определялась  в  соответствии  с  эмпирически
подобранным алгоритмом, учитывающим все виды исправлений:

ΔТП = (0,047 - 0,009Н0,9 + (0,018Н + 0,006Н-0,5) (0,024 ТП + 5(0,047 + 0,01Н + 0,006Н-

0,5)))225, 
где  ТП  -  наблюденный  тепловой  поток;  Н  -  мощность  антропогена,  км.  Алгоритм

справедлив только для реальных Н = 0,4÷3,2 км. Поправки составляют в основном 16 ± 2
мВт/м2, т.е. довольно выдержаны.

Рассмотренный  комплекс  коррекции  при  последовательном  использовании  на  всей
изучаемой территории позволил приблизить определяемые ТП к глубинным (не искаженным
приповерхностными помехами). В целом последние оказались несколько (на УЩ - заметно)
повышенными  по  сравнению  с  наблюденными.  Это  имело  существенное  значение  при
построении карт ТП и реалистических тепловых моделей недр.
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3.1. Общая характеристика изученности 
Изучение  теплового  потока   на  территории  Украины  имеет  почти  сорокалетнюю

историю.  Первые  данные,  полученные  сотрудниками  Института  физики  Земли  АН СССР,
опубликованы  в  1964г  [23].  Последующие  работы  выполнены  почти  исключительно
сотрудниками  Института  геофизики  АН  Украины,  в  подавляющем большинстве  случаев  -
авторами. 

Схемы  теплового  потока  Украины  строились  на  разном  уровне  изученности  ее
территории. Первая попытка предпринята в 1971 году в работе [92]. Имевшегося материала
явно  не  хватало  для  характеристики  всех  основных  регионов,  но  все  же  были  намечены
некоторые  закономерности  изменения  ТП,  не  отмененные  до  настоящего  времени.
Обобщение, охватившее уже и территорию Молдовы (в котором даны карта м-ба 1 : 5 000 000
и каталог), проведено в 1985-I987 гг [15]. В нем использованы около 950 единичных значений
ТП на суше, сгруппированные примерно в 500 пунктах. Эта же информация отражена и на
карте ТП Европы м-ба 1 : 6 000 000, приложенной к работе [16]. Существенно дополнена карта
Украины и Молдовы в процессе составления при участии авторов Карты теплового потока
территории СССР м-ба 1 : 5 000 000 [86]. Использовано около 1250 единичных определений
ТП, но карта не сопровождалась каталогом.  При ее составлении стало очевидно,  что часть
территории  Украины  допускает  картирование  более  крупного  масштаба.  Получение  затем
дополнительной информации позволило предпринять попытку картирования всей территории
Украины и Молдовы по наблюденному ТП в масштабе 1 : 2 500 000 [87]. Оно базировалось на
примерно 1600 значениях ТП, сгруппированных в 950 пунктах. Первая карта глубинного ТП
Украины построена в 1999 году на основе примерно 8000 единичных определений [84].

Плотность  определений  ТП  на  территории  Украины  крайне  неравномерна.  Ее
иллюстрирует карта, на которой показаны трапеции 30'x30' где отсутствуют определения ТП
или есть по одному (что примерно отвечает средней плотности изучения ТП в Европе - около
4000  ТП  на  площади  10  000  000  км2 [148])  -  два  определения  (рис.  3.1).  Видно,  что
значительная часть УЩ и его склонов, а также склонов Воронежского массива  практически
не изучена. Наращивать плотность сети в этих регионах сложно, здесь термометрия не входит
в комплекс ГИС, скважин, пригодных для измерений, мало. Но сделать это необходимо, так
как считать глубинный тепловой поток щита, массива и их склонов низким и выдержанным
(как  это  было  общепризнанно  еще  недавно)  нет  оснований.  В  единственном  детально
исследованном районе УЩ обнаружена Кировоградская аномалия сложной формы, в пределах
которой  ТП  достигает  70-75  мВт/м2  при  фоновом  значении  45  мВт/м2.  Таким  образом,
приоритетное направление будущих исследований очевидно.

Практически  все  значения  ТП,  приводимые  ниже,  публиковались.  Первый  полный
каталог  единичных  величин  наблюденного  ТП  после  достижения  на  территории  Украины
заметной изученности, приведен в работе [15]. Затем каталог вынесенных на карту значений
(часть  которых  была  осреднена)  опубликован  в  Объяснительной  записке  к  Карте  ТП
территории Украины и Молдовы 1993г. Результаты последующих работ приведены в статьях
[10,35-38,40,42-47,59,135 и др.]. Тем не менее, для удобства читателей данной работы в ней
приведены каталоги ТП в пунктах, вынесенных на карты при их построении. 

Сама процедура построения карт теплового потока представляется в настоящее время
нетривиальной.  Дело  в  том,  что  из-за  обычной плохой изученности  по  ТП этот  вопрос  в
геотермической литературе попросту не рассматривался (исключение составляют некоторые
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работы авторов [15,60 и др.]). Имеющиеся "карты" теплового потока различных регионов, в
сущности, не соответствуют этому названию. При работе с относительно плотными сетями
наблюдений  на  территории  Украины  необходимо  было  сформулировать  хотя  бы
элементарные  требования  к  построению  карт  и  только  затем  перейти  к  собственно  их
изготовлению и описанию поля.

Рис. 3.1. Участки минимальной изученности по ТП в Украине.

1 -  цифры в кружках -  наименования основных регионов (1 -  Украинский щит и его
склоны, 1а - Приазовский массив, 2 - Воронежский массив, 3 - Днепровско-Донецкая впадина
(включая склон Воронежского  массива),  4  -  Донбасс  и  зона перехода от  ДДВ к Донбассу
(включая склон Воронежского массива),  5 -  Южно-Украинская моноклиналь,  6 -  Скифская
плита,  7  -  Волыно-Подольская  плита,  8  -  Западно-Европейская  плита,  9  -  Предкарпатский
прогиб,  10  -  Складчатые  Карпаты,  11  -  Закарпатский  прогиб),  2  -  примерные  границы
регионов.

В  геологическом  картировании,  неизбежно  использующем  нерегулярную  сеть
наблюдений (обнажений, скважин и пр.), минимальным требования к ее плотности является
наличие 1 наблюдения на 1 см2 карты. Попытки обосновать плотность сети для региональных
карт  ТП  приводят  примерно  к  тем  же  величинам  [60  и  др.].  Для  территории  Европы
оказывается возможным построение только карты масштаба 1 : 5 000 000 (за исключением
отдельных регионов). При площади Украины около 600 000 км2 и 12 000 значений ТП средний
масштаб  определится  как  1  :  700  000.  Учитывая,  что  половина  точек  сосредоточена  в
Донбассе, занимающем менее 10% территории Украины, для этого региона можно допустить
картирование в масштабе 1 : 200 000 (для его отдельных районов - 1 : 50 000 - 1 : 25 000), для
остальной территории Украины - 1 : 1 000 000. Довольно широкое распространение районов,
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где  плотность  сети  за  пределами  Донбасса  много  ниже  средней  (см.  рис.  3.1),  ведет  к
необходимости  уменьшить  масштаб  карты до 1  :  2  500 000,  при этом часть  особенностей
теплового поля в наиболее изученных районах не может быть показана. 

Поэтому  кроме  общей  обзорной  Карты  глубинного  теплового  потока  Украины,
прилагаемой  к  книге,  в  тексте  приводятся  локальные  карты  различного  масштаба для
отдельных регионов или их частей (см. ниже).

Изучение  структуры  поля  ТП  в  Украине  позволяет  в  большинстве  регионов
статистически достоверно выделить массивы данных, относящиеся к  фоновым и аномальным,
и  оценить  стандартные  отклонения  от  модальных  значений.  Они  оказываются  на  уровне
нескольких  мВт/м2,  т.е.   вполне  сопоставимы  с  погрешностью  определения  ТП.  Поэтому
изолинии  глубинного  теплового  потока,  проводимые  с  шагом  больше  удвоенной
погрешности, в большинстве регионов должны различаться на 10 мВт/м2. В этом случае они
достоверно отразят аномалии ТП. В некоторых регионах с низкими ТП или особо плотной
сетью  и  низкой  относительной  погрешностью  можно провести  вспомогательные  изолинии
через 5 мВт/м2. В Закарпатском прогибе с наиболее высокими значениями ТП шаг изолиний
увеличен вдвое (проведены изолинии 80, 100 и 120 мВт/м2). 

3.2. Украинский щит, Приазовский массив и их склоны.
Всего  в  пределах  региона  установлено  около  1700  единичных  значений  ТП.  Они

сгруппированы в 309 пунктах (табл. 3.1).  Такая высокая степень осреднения объясняется в
основном тем, что около 1500 единичных значений определены на сравнительно небольшой
территории  (площадью  около  10-12  тыс.  км2)  в  центральной  части  щита  в  неглубоких
скважинах на локальных участках. Средняя плотность сети в регионе, занимающем около 40%
территории  Украины,  невелика.  Учитывая  концентрацию  основного  количества  данных  в
центре, можно считать большую часть щита неизученной. 

Поэтому  возможна  только  предварительная  оценка  теплового  поля  региона  в  целом.
Гистограмма  распределения  ТП  на  УЩ  обнаруживает  смешение  по  крайней  мере  двух
массивов  данных.  Уверенно  выделяется  массив  фоновых  значений  (около  75%  всех
определений)  с  модальным  значением  45  и  стандартным  отклонением  6  мВт/м2.  Массив
повышенных  значений  демонстрирует  распределение,  которое  можно  с  некоторой  долей
вероятности  аппроксимировать  нормальным  с  модальным  значением  61  и  стандартным
отклонением 7 мВт/м2.  

Таблица 3.1.
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП
51 28 27 22 37 48 52 32 37 48 48 31 32 21 44 48 19 32 25 40 47 54 32 06 50
51 25 27 23 45 48 52 32 52 44 48 31 32 27 56 48 18 32 14 47 47 54 32 21 66
51 07 30 35 50 48 51 32 12 43 48 31 32 30 46 48 18 32 20 48 47 53 32 05 47
51 07 30 38 40 48 51 32 36 49 48 31 32 36 46 48 18 32 22 46 47 53 32 21 59
51 05 30 30 49 48 51 32 45 53 48 31 33 05 40 48 18 33 18 35 47 53 33 17 41
50 55 29 44 58 48 51 32 52 62 48 30 32 30 46 48 17 32 16 51 47 53 33 20 41
50 52 30 07 65 48 50 32 52 52 48 29 32 17 66 48 15 33 07 40 47 53 35 55 52
50 37 30 41 35 48 49 32 34 54 48 29 32 31 46 48 14 32 20 45 47 52 28 45 58
50 36 29 21 35 48 49 32 52 43 48 29 32 40 44 48 14 32 23 45 47 52 32 18 62
50 30 29 03 47 48 48 32 11 47 48 29 33 00 38 48 14 32 26 38 47 52 32 21 51
50 29 29 09 48 48 48 32 15 46 48 28 32 11 37 48 14 33 04 50 47 52 32 28 34
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50 29 29 23 46 48 47 32 27 42 48 28 32 17 61 48 14 33 13 44 47 50 32 02 43
50 29 30 21 61 48 47 32 34 42 48 28 32 32 44 48 13 28 23 60 47 50 32 36 66
50 26 29 02 34 48 47 32 53 56 48 28 32 45 38 48 13 30 12 46 47 50 32 39 59
50 26 29 13 40 48 46 32 12 48 48 28 32 48 43 48 13 32 15 38 47 49 32 19 79
50 25 30 33 54 48 46 32 28 46 48 28 32 54 44 48 12 33 14 58 47 49 32 37 61
50 24 30 30 58 48 46 32 29 38 48 28 32 56 44 48 11 31 05 53 47 49 32 47 70
50 22 31 20 54 48 46 32 35 40 48 28 33 02 42 48 11 33 10 55 47 48 32 25 55
50 20 30 30 51 48 46 33 37 47 48 27 32 19 50 48 10 28 21 70 47 48 32 30 40
50 20 29 33 34 48 45 32 12 40 48 27 32 30 61 48 10 29 58 51 47 48 32 47 67
50 16 29 28 42 48 45 32 54 53 48 27 32 33 45 48 10 33 11 57 47 47 32 40 64
50 16 29 32 48 48 44 32 14 40 48 27 32 44 45 48 08 32 09 50 47 47 32 46 78
50 15 29 13 44 48 44 32 41 56 48 27 32 57 40 48 08 32 17 63 47 45 30 00 75
50 15 29 29 48 48 44 32 44 52 48 27 33 24 30 48 08 32 23 66 47 45 32 15 58
50 14 29 18 35 48 43 32 14 40 48 26 32 15 53 48 08 32 27 38 47 45 32 16 62
50 14 29 38 45 48 43 33 34 47 48 26 32 19 42 48 08 33 11 50 47 42 32 03 74
50 14 31 47 52 48 42 30 12 42 48 26 32 25 46 48 07 32 14 54 47 42 32 36 87
50 11 28 22 35 48 42 32 08 41 48 26 32 32 44 48 06 33 00 62 47 40 32 33 78
50 07 29 57 48 48 42 32 13 49 48 26 32 34 49 48 06 33 31 42 47 40 35 54 52
50 06 29 08 40 48 42 32 53 57 48 26 32 48 37 48 05 28 28 56 47 38 35 49 51
50 05 31 10 54 48 41 32 33 55 48 26 32 57 34 48 05 32 57 53 47 37 35 47 45
49 48 29 57 38 48 40 32 12 51 48 25 27 48 52 48 04 28 47 51 47 35 36 16 55
49 46 30 04 36 48 39 32 04 77 48 25 32 07 40 48 04 30 06 44 47 34 35 50 57
49 44 29 03 30 48 39 32 10 39 48 25 32 17 50 48 04 32 19 51 47 34 38 15 63
49 39 29 10 38 48 38 31 44 45 48 25 32 23 60 48 04 33 11 48 47 33 33 27 46
49 38 30 55 45 48 38 32 08 45 48 25 32 32 43 48 03 32 12 46 47 29 36 14 47
49 33 31 13 44 48 38 32 43 39 48 24 27 27 59 48 03 32 50 40 47 22 33 14 46
49 28 28 21 44 48 37 31 21 48 48 24 32 08 40 48 02 28 38 53 47 21 32 15 64
49 27 28 42 44 48 36 32 05 37 48 24 32 17 63 48 02 32 08 51 47 17 37 48 59
49 27 29 15 37 48 36 32 17 63 48 24 32 20 73 48 02 32 14 54 47 17 38 18 53
49 24 28 30 43 48 35 32 13 51 48 24 32 24 60 48 01 28 42 60 47 15 35 00 51
49 18 29 00 46 48 35 32 16 60 48 24 32 27 47 48 01 31 04 48 47 15 35 39 58
49 13 29 03 49 48 35 32 19 50 48 23 27 32 50 48 01 32 11 44 47 14 33 24 45
49 12 31 03 40 48 35 32 23 48 48 23 32 08 40 48 01 32 18 48 47 14 35 44 53
49 10 28 28 40 48 35 32 27 38 48 23 32 09 43 48 01 32 55 54 47 12 38 12 55
49 09 29 45 45 48 34 32 04 54 48 23 32 19 68 48 00 32 12 45 47 11 37 59 59
49 08 29 34 50 48 34 32 10 41 48 23 32 21 75 48 00 32 55 51 47 10 35 00 48
49 05 31 58 40 48 34 32 16 53 48 23 32 25 53 48 00 33 17 43 47 10 36 05 50
49 05 32 00 52 48 34 32 17 51 48 23 32 28 44 48 00 33 25 42 47 08 38 05 48
49 05 32 56 43 48 34 32 21 46 48 23 32 45 43 47 59 32 19 68 47 07 34 30 49
49 05 33 35 44 48 33 32 13 49 48 22 32 09 40 47 58 32 22 59 47 07 35 24 63
49 04 29 51 39 48 33 32 18 67 48 22 32 23 45 47 58 32 24 63 47 06 37 48 53
49 04 32 00 43 48 33 32 20 40 48 22 32 25 57 47 58 33 12 66 47 06 38 10 45
49 03 30 54 36 48 33 32 25 55 48 22 32 38 47 47 57 32 19 71 47 04 37 12 55
49 03 32 00 41 48 32 32 17 62 48 22 32 48 36 47 57 32 22 62 47 01 33 36 50
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49 02 33 13 50 48 32 32 19 55 48 21 29 02 42 47 57 32 28 60 47 01 34 25 44
49 00 32 32 63 48 32 32 28 55 48 21 30 20 40 47 57 33 22 37 47 00 32 53 60
49 00 33 43 45 48 32 32 37 53 48 21 32 17 60 47 56 32 04 41 47 00 34 39 52
48 58 32 40 72 48 32 32 53 49 48 20 32 18 57 47 55 32 06 47 46 57 33 54 53
48 58 32 45 69 48 32 33 03 35 48 19 32 11 44 47 55 32 19 69 46 55 37 20 43
48 58 32 48 56 48 31 32 16 74 48 19 32 13 49 47 55 36 50 67

Изолинии  ТП  на  карте  (рис.  3.2)  были  проведены  через  10  мВт/м2,  что  близко  к
удвоенному  стандартному  отклонению  для  основного  массива  данных.  Недостаточная
изученность  привела  к  необходимости  в  некоторых  случаях  выделить  отдельными
изолиниями районы, где встречены только два пункта с ТП, отличным от окружающих. Этим
подчеркиваются некоторые особенности поля, но одновременно вносится определенная доля
субъективизма.  То  же  можно  сказать  об  оконтуривании  изолиниями  группы  пунктов,  на
значительном расстоянии от которых нет других определений ТП. 

Достоверные  отрицательные  аномалии  в  пределах  щита  не  выделяются.  Только  на
крайнем  северо-западе  показана часть такого возмущения, располагающегося в основном на
Волыно-Подольской плите. 

Рис. 3.2. Карта глубинного теплового потока Украинского щита.
1 - примерные границы щита (со склонами), 2 - пункты определения ТП, 3 - изолинии ТП

(мВт/м2).
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На  карте  теплового  потока  щита  видно,  что  достоверно  диагностируемые
положительные  аномалии  (за  исключением  нескольких  высоких  ТП  в  пунктах,  явно
тяготеющих  к  Донбассу,  где  ТП  увеличен  по  сравнению  со  щитом  на  значительной
территории  -  см.  ниже)  сосредоточены  в  зоне  Кировоградского  глубинного  разлома  и
пересекающих его разломов  северо-восточного простирания (Кировоградская аномалия ТП).

Некоторое  относительное  повышение  ТП  наблюдается  на  периферии  щита  (за
исключением северной и северо-восточной), где к его склонам приближаются положительные
аномалии  Южно-Украинской  моноклинали  и  южной части  Волыно-Подольской  плиты.  На
этой  территории  распространены  значения  на  уровне  50-52  мВт/м2.  В  некоторых  пунктах
встречены более высокие ТП (до 65-75 мВт/м2),  возможно указывающие на существование
здесь еще не изученных положительных аномалий.

3.3. Днепровско-Донецкая впадина.
В Днепровско-Донецкой впадине определено более 2250 ТП, в основном - в последние

годы.
Деснянский бассейн ДДВ.  В этом разделе приведены результаты определений ТП на

территории,  включающей  Черниговско-Брагинский  перспективный  и  Монастырищенско-
Софиевский нефтегазоносный районы (нефтегазогеологическое районирование ДДВ по  [22]).
На  этой  территории  находится  Деснянский  нефтебитуминозный  бассейн  (по  А.Е.  Лукину
[102]),  юго-восточная  граница  которого  проходит  по  Ичнянской  структурной  зоне.  От
остальной  ДДВ  он  отличается  отсутствием  на  большей  части  территории
верхнепротерозойского  рифтогенного  комплекса,  резким  превышением  максимальной
мощности девона (до 4-5 км) над мощностью карбона (до 2 км), наличием в приосевой зоне
системы докембрийских выступов, в пределах которых нет отложений девона и турне. 

В  основном  тепловой  поток  в  регионе  определялся  по  забойным  температурам  в
глубоких скважинах. Для расчета ТП были использованы более 500 замеров температур на
забоях  (1200-4900  м),  всего  установлено  320  единичных  значения  теплового  потока,
сгруппированных  в  173  пунктах  (табл.  3.2).  Т  поверхности  по  метеоданным  возрастает  с
северо-запада на юго-восток от 6 до 80С. Средняя величина   получается 1,65-1,67 Вт/м0С в
случаях,  когда  скважины  пересекает  только  мезо-кайнозойские  отложения.  Если  в  разрезе
присутствуют  карбоновые  и  пермские  отложения,  -  1,67-1,95  Вт/м0С.  При  достижении
скважинами девонских эффузивно-осадочных пород, содержащих прослои соли,   возрастает
в среднем до 1,95-2,05 Вт/м0С. Когда часть разреза скважины включает значительные слои
девонской соли, средняя теплопроводность может достигать 2,2 Вт/м.0С. Такое распределение
теплопроводности пород характерно и для других частей ДДВ.

Для устранения приповерхностных искажений глубинного ТП были введены поправки,
учитывающие  влияние  палеоклимата  и  перетоков  подземных  вод.  Ошибка  определения
устанавливалась  путем  сравнения  рассчитанных  средних  значений  с  величинами,
приведенными в работах [49,92 и др.],  где многие результаты получены по выстоявшимся
скважинам,  в  которых  были  проведены  высокоточные  измерения  температуры  по  всему
стволу,  отобраны  образцы  керна,  определена   .  Результаты  сравнения  указывают  на
погрешность использованного метода около 8%.  

В таблицу 3.2. вместе с данными по рассматриваемой части ДДВ и склону Воронежского
массива помещены и несколько значений, установленных на самом массиве, примыкающем к
этому фрагменту впадины.
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Таблица 3.2.
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП
52 18 33 42 44 51 25 32 14 63 51 08 32 44 53 50 56 31 56 47 50 48 31 42 59
52 10 32 35 45 51 23 32 21 47 51 07 31 36 39 50 56 32 40 45 50 48 32 08 46
52 09 32 22 52 51 22 31 21 34 51 06 31 45 47 50 56 33 13 42 50 48 32 11 43
52 09 32 42 45 51 22 31 30 50 51 06 32 40 50 50 56 33 15 43 50 48 32 17 43
52 00 31 00 57 51 22 32 26 52 51 05 32 22 47 50 56 33 23 48 50 48 32 18 47
51 58 31 03 42 51 22 32 32 49 51 05 32 43 49 50 55 31 52 44 50 48 32 19 45
51 57 30 58 54 51 21 31 30 27 51 04 31 35 59 50 55 32 33 47 50 48 32 23 47
51 57 31 02 45 51 21 32 26 48 51 04 31 50 49 50 55 32 44 43 50 48 32 27 54
51 57 31 06 48 51 20 32 10 43 51 04 32 02 42 50 55 32 47 45 50 48 32 33 39
51 54 33 30 54 51 20 32 27 49 51 04 32 17 40 50 55 33 09 43 50 47 32 10 47
51 51 31 08 50 51 19 31 16 51 51 04 32 38 47 50 55 33 13 40 50 47 32 40 40
51 50 31 07 44 51 19 31 54 44 51 04 32 42 44 50 54 32 04 44 50 46 32 26 45
51 46 32 08 47 51 19 32 14 49 51 03 31 52 46 50 54 32 28 42 50 46 32 41 45
51 43 31 12 59 51 19 32 20 55 51 03 32 05 55 50 54 32 43 40 50 45 31 42 53
51 41 31 17 43 51 19 32 33 50 51 03 32 11 56 50 53 32 18 39 50 45 32 00 44
51 41 31 28 41 51 18 32 14 57 51 02 31 34 53 50 53 32 42 38 50 45 32 22 40
51 41 31 32 48 51 18 32 28 43 51 02 32 06 43 50 53 32 46 41 50 44 32 01 41
51 40 31 30 60 51 17 32 30 47 51 02 32 18 54 50 52 32 48 34 50 44 32 10 46
51 39 33 28 41 51 16 31 39 44 51 02 32 20 47 50 52 33 09 46 50 44 32 19 51
51 37 31 54 53 51 16 32 02 50 51 02 32 27 41 50 52 33 17 49 50 44 32 32 45
51 36 31 03 39 51 16 32 09 46 51 02 32 33 52 50 51 31 51 48 50 44 32 44 39
51 36 31 50 42 51 15 32 16 44 51 02 32 36 51 50 51 32 08 45 50 43 31 50 50
51 32 31 47 53 51 15 32 37 44 51 01 31 45 45 50 51 32 26 35 50 43 32 07 40
51 31 30 50 51 51 14 32 12 43 51 01 32 15 40 50 51 32 30 28 50 43 32 12 52
51 30 30 52 46 51 13 31 33 41 51 00 31 44 47 50 51 32 51 41 50 43 32 32 43
51 29 30 55 43 51 13 32 14 41 51 00 32 54 42 50 50 32 07 46 50 41 32 13 44
51 28 30 52 51 51 12 31 46 32 50 59 31 47 45 50 50 32 24 40 50 41 32 31 42
51 28 31 20 40 51 11 31 26 47 50 59 33 15 45 50 50 32 27 50 50 40 32 21 62
51 28 31 59 48 51 11 31 49 52 50 59 33 19 43 50 50 32 50 45 50 40 32 37 39
51 27 30 55 39 51 10 32 30 63 50 58 32 14 41 50 50 33 17 40 50 39 32 30 43
51 27 32 07 55 51 10 32 35 37 50 58 32 23 40 50 49 32 10 41 50 39 32 39 48
51 26 32 00 48 51 09 31 26 43 50 58 33 06 44 50 49 32 47 44 50 38 32 24 46
51 25 31 13 51 51 09 32 31 38 50 58 33 16 44 50 49 33 05 40 50 37 32 05 56
51 25 31 50 41 51 09 32 40 49 50 57 32 12 40 50 49 33 12 44
51 25 32 05 55 51 08 31 24 36 50 57 33 21 47 50 49 32 55 45

Гистограмма  распределения  ТП  региона  позволяет  наметить  два  массива  данных.
Первый (больший - около 85% всех величин ТП) характеризуется модальным значением и
среднеквадратичным отклонением 455 мВт/м2. Он, очевидно, описывает фон. Второй - 555
мВт/м2 относится к положительным аномалиям. Повышение ТП  наблюдается вдоль северного
и южного бортов. Вдоль центральной части района протягивается цепочка “отрицательных
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аномалий” ТП (мене 40 мВт/м2).  Характерна приуроченность аномалий ТП обоих знаков к
зонам  разломов  кристаллического  фундамента  (см.  рис.  3.3).  Положительные  аномалии
пространственно тяготеют к зонам пересечения краевых разломов с Тичикско-Гомельским,
Припятско-Деснянским, Овручско-Лебединским, Кировоградским, Володарско-Бахмачским и
Смеловско-Холмским  разломами.  “Отрицательные  аномалии”  наблюдаются  также  вдоль
вышеназванных  разломов.  Можно предположить,  что  над  разломами фундамента  имеются
проницаемые зоны в породах чехла, по которым поднимаются (в положительных аномалиях
ТП)  или  опускаются  (в  “отрицательных  аномалиях”)  подземные  воды.  Тем  самым  мы
допускаем,  что  использованная  для  введения  гидрогеологической  поправки
гидродинамическая схема региона вблизи разломов неточно описывает реальную ситуацию.
Не отрицая  такой возможности  в  принципе,  упомянем,  что  “отрицательные аномалии”  (со
средней величиной ТП 37 мВт/м2) отличаются от фона менее чем на удвоенное стандартное
отклонение, и не могут считаться достоверно выделенными возмущениями теплового потока
региона.  Различие  в  ТП  между  центральной  частью  впадины  и  приразломными  блоками
может быть связано и c изменением теплогенерации коровых пород: внутри северо-западной
части  ДДВ  кора  маломощная  и  мафическая.   Отдельные  значения  ТП  более  50  мВт/м2

установлены на северном и южном бортах ДДВ за пределами краевых разломов  на 

Рис.  3.3.  Карта  глубинного  теплового  потока  Деснянского  бассейна  Днепровско-

Донецкой впадины.
1  -  пункты  определения  ТП,  2  -  изолинии  ТП  в  мВт/м2  (а  -  достоверные,  б  -

предполагаемые),  3 – граница изучаемой территории, 4 - краевые разломы ДДВ, 5 -  разломы
кристаллического фундамента по [21] (Цифры в кружках - названия разломов: 1 -Припятско-
Деснянский,  2  -  Тикичско-Гомельский  (Брагинский),  3  -  Овручско-Лебединский,   4  -
Володарско-Бахмачский, 5 - Кировоградский, 6 - Ичнянско-Солоховский).

значительном  расстоянии  от  них  (до  50-70  км)  [49,84  и  др.].  Они  едва  ли  связаны
непосредственно  с  проницаемыми  зонами  над  этими  нарушениями  кристаллического
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фундамента.  Положительная  аномалия  северного   краевого  разлома  имеет  продолжение  в
Припятском  прогибе  в  виде  еще  более  интенсивного  возмущения  (до  85  мВт/м2),  при
интерпретации  которого  обнаружен  молодой  глубинный  источник  тепла,  отвечающий
современной активизации северной части прогиба [27 и др.].

Часть ДДВ, расположенная к юго-востоку от рассмотренной, и переходная зона от ДДВ
к Донбассу объединяются под названием "Днепровский нефтегазоносный бассейн".   В его
пределах  мощность  палеозойского  осадочного  чехла  растет  на  юго-восток,  в  этом  же
направлении  увеличивается  роль  солянокупольной  тектоники.  Для  удобства  анализа
теплового поля территория бассейна разделена на три части: в северо-западной соляные валы
и  купола  проявлены  еще  не  очень  заметно,  в  центральной  они  в  значительной  мере
определяют рельеф границ осадочных толщ, в юго-восточной заметно влияние структурного
плана Донбасса. 

Северо-западная  часть  Днепровского  бассейна  ДДВ.  В регионе  в  последние  годы
выполнены новые определения теплового потока. Они проведены в 413 скважинах (на карту
вынесены  значения  в  256  пунктах),  что  позволило  втрое  увеличить  изученность  региона
(ранее ТП был установлен в 164 скважинах, на карту выносились 120 пунктов). После всех
осреднений на карте осталось 347 пунктов ТП (см. табл. 3.3. и рис. 3.4). Глубины скважин -
700-6000м  (в  основном  -  2000-4000  м).  Геотермический  градиент  вычислялся
преимущественно  по  температуре  забоя  (установленной  при  термокаротаже  различными
производственными  организациями  в  течение  многих  лет)  и  поверхности  и  изменялся  в
пределах  2-3,5°С/100м.   Средняя  теплопроводность  определена  по  разрезам  скважин  и
полученным ранее данным о теплопроводности пород различных литолого-стратиграфических
горизонтов,  она изменялась  от 1,65 до 2,5 Вт/м·°С.  Средние величины оказались  довольно
стабильными - около 1,7-1,9 Вт/м·°С.   

Таблица 3.3.
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП
50 54 33 21 44 50 43 32 32 44 50 37 33 20 47 50 31 32 45 44 50 24 32 45 47
50 53 33 43 48 50 43 32 33 41 50 37 33 21 40 50 31 32 48 43 50 24 32 46 40
50 53 33 46 42 50 43 32 37 42 50 37 33 23 42 50 31 32 50 41 50 24 33 02 43
50 53 33 47 44 50 43 33 05 43 50 37 33 24 49 50 31 33 00 41 50 24 33 04 40
50 52 33 04 43 50 43 33 17 44 50 37 33 27 42 50 31 33 26 39 50 24 33 12 45
50 52 33 09 44 50 43 33 18 46 50 37 33 29 44 50 31 33 27 45 50 24 33 16 60
50 52 33 10 44 50 43 33 19 47 50 37 33 31 46 50 31 33 28 44 50 24 33 20 42
50 52 33 13 45 50 43 33 48 44 50 37 33 32 40 50 31 33 29 44 50 24 33 22 44
50 52 33 17 44 50 42 33 13 40 50 37 33 33 41 50 30 32 33 41 50 24 33 26 44
50 52 33 18 43 50 42 33 18 44 50 37 33 36 50 50 30 32 53 41 50 24 33 27 42
50 51 33 07 42 50 42 33 24 48 50 37 33 37 44 50 30 33 18 45 50 24 33 30 45
50 51 33 11 46 50 42 33 27 41 50 37 33 43 42 50 30 33 27 43 50 24 33 37 45
50 51 33 14 40 50 42 33 32 41 50 36 32 05 53 50 30 33 31 45 50 24 33 40 47
50 51 33 18 43 50 42 33 46 47 50 36 32 33 43 50 29 32 30 41 50 23 33 14 45
50 51 33 27 46 50 42 33 48 52 50 36 32 34 48 50 29 32 41 40 50 23 33 28 43
50 50 32 50 47 50 41 32 36 40 50 36 32 38 40 50 29 32 53 39 50 22 32 43 42
50 50 32 52 48 50 41 33 04 43 50 36 32 45 45 50 29 33 00 44 50 22 32 51 40
50 50 32 58 43 50 41 33 10 48 50 36 32 58 43 50 29 33 02 42 50 22 32 53 45
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50 50 33 04 44 50 41 33 13 41 50 36 33 17 39 50 29 33 20 47 50 22 32 54 47
50 50 33 07 44 50 41 33 15 44 50 36 33 19 50 50 29 33 23 43 50 22 32 59 36
50 50 33 11 44 50 41 33 17 43 50 36 33 23 41 50 29 33 25 40 50 22 33 01 43
50 50 33 22 41 50 41 33 20 41 50 36 33 25 45 50 29 33 28 47 50 22 33 21 49
50 50 33 26 45 50 41 33 22 42 50 36 33 26 39 50 29 33 29 44 50 22 33 22 44
50 49 32 47 40 50 41 33 45 42 50 36 33 28 42 50 29 33 30 44 50 21 32 52 50
50 49 32 53 43 50 41 33 46 41 50 36 33 32 41 50 28 32 47 37 50 21 32 56 38
50 49 32 55 44 50 41 33 47 43 50 36 33 38 44 50 28 32 54 45 50 21 33 18 43
50 49 32 57 40 50 41 33 48 57 50 36 33 39 43 50 28 33 05 42 50 21 33 20 48
50 49 33 04 46 50 40 32 35 37 50 36 33 40 40 50 28 33 18 45 50 21 33 22 44
50 49 33 11 44 50 40 32 54 33 50 36 33 41 41 50 28 33 21 43 50 21 33 23 49
50 49 33 13 48 50 40 33 02 43 50 35 32 32 41 50 28 33 32 42 50 21 33 24 46
50 49 33 14 48 50 40 33 08 44 50 35 32 38 44 50 27 32 38 45 50 21 33 27 47
50 49 33 27 41 50 40 33 10 46 50 35 32 40 41 50 27 32 42 42 50 20 32 53 46
50 48 32 47 45 50 40 33 12 38 50 35 33 17 43 50 27 33 03 41 50 20 32 54 43
50 48 32 51 43 50 40 33 23 42 50 35 33 18 37 50 27 33 07 45 50 20 33 21 50
50 48 32 53 51 50 40 33 46 44 50 35 33 20 42 50 27 33 09 46 50 19 32 55 40
50 48 32 54 45 50 39 32 20 67 50 35 33 25 48 50 27 33 13 40 50 19 33 27 47
50 48 32 56 48 50 39 32 22 65 50 35 33 29 44 50 27 33 19 42 50 18 32 55 51
50 48 32 58 44 50 39 32 38 41 50 35 33 35 40 50 27 33 30 51 50 18 33 08 41
50 48 33 00 44 50 39 32 42 41 50 35 33 37 43 50 27 33 35 43 50 17 32 54 33
50 48 33 20 45 50 39 32 57 44 50 35 33 38 42 50 27 33 38 44 50 16 32 30 48
50 48 33 22 41 50 39 33 10 44 50 35 33 41 40 50 26 32 38 33 50 16 32 48 40
50 48 33 26 41 50 39 33 12 43 50 35 33 44 46 50 26 32 41 43 50 16 32 58 41
50 48 33 29 40 50 39 33 13 40 50 34 32 37 42 50 26 32 44 44 50 16 33 09 39
50 47 32 42 40 50 39 33 17 44 50 34 32 39 36 50 26 32 52 45 50 15 32 57 33
50 47 32 49 45 50 39 33 21 40 50 34 33 14 43 50 26 32 56 42 50 15 33 02 42
50 47 32 52 44 50 39 33 23 43 50 34 33 24 41 50 26 33 08 45 50 14 33 12 44
50 47 32 56 42 50 39 33 26 42 50 34 33 32 41 50 26 33 10 45 50 14 33 18 46
50 47 33 06 42 50 39 33 28 42 50 34 33 35 42 50 26 33 12 45 50 14 33 21 46
50 47 33 08 48 50 39 33 34 37 50 34 33 39 41 50 26 33 15 54 50 14 33 22 45
50 47 33 10 47 50 39 33 48 43 50 34 33 45 42 50 26 33 23 45 50 14 33 24 48
50 47 33 11 39 50 39 33 49 48 50 33 32 37 39 50 26 33 25 41 50 13 33 18 47
50 47 33 12 44 50 38 32 21 55 50 33 32 42 39 50 26 33 27 45 50 13 33 20 56
50 47 33 16 42 50 38 32 22 51 50 33 32 45 42 50 26 33 28 46 50 13 33 21 66
50 47 33 18 48 50 38 32 35 44 50 33 33 21 46 50 26 33 33 52 50 13 33 22 56
50 47 33 27 38 50 38 33 05 43 50 33 33 28 45 50 26 33 34 43 50 13 33 24 46
50 47 33 30 48 50 38 33 08 43 50 33 33 40 48 50 26 33 37 46 50 12 33 24 44
50 46 32 47 45 50 38 33 16 43 50 33 33 41 48 50 26 33 42 46 50 11 33 07 45
50 46 32 58 43 50 38 33 18 43 50 33 33 43 46 50 25 32 41 50 50 10 33 06 43
50 46 33 40 47 50 38 33 23 43 50 32 32 02 60 50 25 32 43 35 50 10 33 09 43
50 45 32 40 43 50 38 33 26 45 50 32 32 37 45 50 25 32 45 49 50 08 32 56 41
50 45 32 43 42 50 38 33 27 44 50 32 32 42 40 50 25 33 00 44 50 08 33 03 42
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50 45 32 48 39 50 38 33 31 44 50 32 32 45 45 50 25 33 06 43 50 06 32 50 42
50 45 33 05 44 50 38 33 37 49 50 32 32 47 44 50 25 33 23 41 50 05 32 52 52
50 45 33 13 43 50 38 33 48 41 50 32 32 51 41 50 25 33 29 40 50 05 32 55 55
50 45 33 15 41 50 37 32 20 41 50 32 32 55 46 50 25 33 38 48 50 04 32 51 54
50 44 32 33 45 50 37 32 22 53 50 32 33 26 41 50 25 33 40 46 50 03 32 54 53
50 44 33 12 47 50 37 32 32 37 50 32 33 28 42 50 25 33 47 44 50 02 32 52 57
50 44 33 15 48 50 37 32 56 38 50 31 32 28 47 50 24 32 28 50
50 44 33 17 47 50 37 33 08 46 50 31 32 37 44 50 24 32 41 47
50 44 33 37 46 50 37 33 10 43 50 31 32 38 33 50 24 32 43 44

Рис.  3.4.  Карта  глубинного  теплового  потока  северо-западной  части  Днепровского
бассейна.

1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии ТП (в мВт/м2), 3 - разломы (цифры в кружках -
названия разломов:  1-  Барановичско-Астраханский,  2 -  Припятско-Манычский,  3  -  граница
северо-восточной  шовной  зоны,  4  -  Осевой,  5  -  Овручско-Лебединский,  6  -  граница  юго-
западной  шовной  зоны,  7  -  Володарско-Бахмачский,  8  -  Новомиргородско-Щорский,  9  -
Западно- Ингулецкий), 4 - профиль ГСЗ IV, 5 - пункты МТЗ.

Точность  вычисления  ТП  контролировалась  сравнением  результатов  повторных
определение  в  нескольких  десятках  скважин,  где  ранее  тепловой  поток  вычислялся  с
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использованием  другой  методики.  Ее  можно  оценить  как  8%,  что  при  наиболее
распространенных  значениях около 40-45 мВт/м2 позволяет проводить достоверные изолинии
ТП через 10 и вспомогательные - через 5 мВт/м2. 

Во все значения ТП (в  том числе -  и установленные ранее)  были внесены поправки,
учитывающие влияние палеоклимата, перетоков подземных вод, структуры (в данном случае -
влияние осадочного заполнения впадины, понижающее наблюденный ТП). Заметный эффект
соляных структур в тепловом поле региона не отмечен. Таким образом рассчитан глубинный
тепловой поток, значения которого вынесены на карту.

Гистограмма распределения ТП демонстрирует его характер, близкий к нормальному для
основной  части  массива  данных  с  модальным  значением  44  мВт/м2 и  стандартным
отклонением  2,7  мВт/м2.  Очевидно,  что  достоверные  отрицательные  аномалии  в  регионе
отсутствуют, положительные (ТП внутри изолинии 50 мВт/м2 составляет в среднем 57 мВт/м2,
в максимуме - 65-67 мВт/м2) - локальны и в основном приурочены к разломам (рис. 3.4). 

Влияние  разломов  оказывается  различным.  Вероятно,  в  основном  с  ними  связано
восходящее  движение  глубинных  вод,  приводящее  к  положительным  возмущениям  ТП
(краевые  разломы,  границы  прибортовых  шовных  зон,  Осевой,  Западно-Ингулецкий,
Володарско-Бахмачский  разломы).  Но  на  отдельных  участках  может  преобладать
инфильтрация (более интенсивная,  чем учитываемая гидрогеологической поправкой).  Тогда
возникают  небольшие  понижения  ТП  (часть  Овручско-Лебединского  и  Новомиргородско-
Щорского  разломов и др.).

Центральная  часть  Днепровского  бассейна. В  центральной  части  Днепровского
бассейна на территории, ограниченной примерно меридианами 33030'-350, в последние годы
выполнены новые определения глубинного теплового потока. Всего установлено 504 значения
ТП в отдельных скважинах, сгруппированных в 276 пунктах. Ранее в регионе был известен
тепловой поток в 158 скважинах  (80 пунктах), т.е. изученность удалось увеличить примерно в
4 раза. Значения ТП в пунктах региона показаны в таблице 3.4 

Таблица 3.4.
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП

50 39 33 51 45 50 20 33 45 45 50 11 34 53 39 50 00 34 55 42 49 42 34 10 39
50 39 34 07 50 50 20 34 22 41 50 11 34 54 38 50 00 34 56 42 49 42 34 14 37
50 38 34 02 46 50 20 34 40 42 50 11 34 55 41 50 00 34 57 43 49 41 34 16 39
50 37 33 53 45 50 19 33 38 53 50 11 35 07 38 50 00 35 08 41 49 41 34 20 40
50 37 34 15 38 50 19 33 48 42 50 11 35 09 43 49 59 33 46 51 49 41 34 46 43
50 35 33 48 43 50 19 33 51 43 50 11 35 11 44 49 59 33 53 48 49 40 34 16 40
50 35 33 52 49 50 19 34 21 42 50 11 35 17 45 49 59 34 24 46 49 40 34 18 36
50 35 33 56 45 50 19 34 25 41 50 10 34 53 42 49 59 34 54 41 49 40 34 20 38
50 35 34 01 39 50 19 34 32 43 50 10 35 02 41 49 59 35 09 40 49 40 34 21 40
50 33 33 47 48 50 18 33 45 45 50 09 33 42 46 49 58 33 25 49 49 39 34 17 42
50 33 34 33 46 50 18 33 46 45 50 09 34 46 47 49 58 34 20 33 49 39 34 18 37
50 32 33 47 43 50 18 33 47 46 50 09 34 50 45 49 57 33 48 43 49 38 34 12 40
50 32 33 50 45 50 18 34 30 44 50 09 34 54 45 49 47 34 21 46 49 38 34 16 34
50 31 33 47 43 50 18 34 31 45 50 09 35 04 40 49 57 34 27 35 49 38 34 18 33
50 31 33 50 40 50 18 34 33 49 50 09 35 08 42 49 57 34 28 45 49 38 34 19 38
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50 31 34 09 41 50 18 34 44 36 50 08 33 40 43 49 57 34 55 39 49 38 34 21 41
50 30 33 41 41 50 18 34 45 40 50 08 34 34 42 49 57 34 59 40 49 38 34 38 40
50 30 33 47 49 50 18 35 04 32 50 08 34 48 49 49 57 35 01 40 49 37 34 15 36
50 29 33 47 41 50 18 35 08 46 50 08 35 05 42 49 57 35 05 39 49 36 34 19 38
50 29 33 50 43 59 17 33 47 44 50 08 35 06 41 49 56 33 26 49 49 36 34 22 37
50 29 33 53 42 50 17 33 53 42 50 07 33 38 45 49 55 33 53 43 49 36 34 47 40
50 29 34 03 42 50 17 34 29 42 50 07 33 43 45 49 55 34 32 38 49 35 34 16 36
50 29 34 05 37 50 17 34 40 40 50 07 33 45 44 49 54 34 24 36 49 35 34 24 35
50 29 34 07 41 50 17 34 45 44 50 07 33 47 43 49 54 34 40 45 49 35 34 42 37
50 29 34 13 44 50 16 34 20 34 50 07 33 58 47 49 53 34 42 47 49 34 33 54 44
50 29 34 14 40 50 16 34 44 44 50 07 34 02 42 49 52 33 19 45 49 34 34 11 39
50 29 34 16 44 50 16 34 45 39 50 07 34 32 41 49 52 33 27 56 49 34 34 16 41
50 28 33 52 42 50 16 35 09 41 50 07 34 50 46 49 52 33 37 37 49 34 34 43 38
50 28 33 54 44 50 15 34 41 42 50 07 35 02 40 49 52 34 28 39 49 34 34 48 42
50 28 34 05 38 50 15 34 54 41 50 07 35 08 41 49 52 34 43 47 49 33 33 24 41
50 28 34 08 47 50 15 35 11 40 50 07 35 18 45 49 52 34 54 32 49 33 34 04 41
50 28 34 12 41 50 14 34 14 31 50 06 33 43 45 49 51 33 18 48 49 33 34 15 42
50 28 34 19 41 50 14 34 23 42 50 06 34 35 40 49 51 33 39 49 49 33 34 47 33
50 27 34 09 44 50 14 34 27 40 50 06 34 51 45 49 51 34 22 44 49 32 34 17 42
50 27 34 12 41 50 14 34 29 38 50 06 35 10 42 49 50 34 56 37 49 32 34 18 51
50 27 34 13 42 50 14 34 49 45 50 06 35 12 40 49 49 33 48 50 49 32 34 28 40
50 27 34 17 40 50 14 34 51 42 50 06 35 14 41 49 49 34 10 37 49 32 34 37 46
50 27 34 21 44 50 14 34 59 41 50 05 33 35 44 49 49 34 44 48 49 31 34 13 41
50 26 33 54 41 50 14 35 01 45 50 05 35 14 42 49 48 33 52 46 49 30 34 14 60
50 26 34 02 44 50 13 33 28 48 50 04 33 22 50 49 48 34 10 42 49 30 34 39 37
50 26 34 10 43 50 13 33 33 48 50 04 34 47 40 49 48 34 12 45 49 29 34 03 53
50 26 34 12 43 50 13 33 38 45 50 04 34 57 37 49 48 34 42 47 49 29 34 09 33
50 26 34 15 48 50 13 33 39 40 50 03 33 32 51 49 48 34 45 44 49 29 34 12 46
50 26 34 17 45 50 13 34 18 36 50 03 33 34 48 49 48 34 58 35 49 28 34 01 55
50 26 34 19 43 50 13 34 43 46 50 03 34 47 41 49 47 33 53 43 49 28 34 11 47
50 25 33 52 43 50 13 34 53 42 50 03 34 51 40 49 47 33 56 42 49 28 34 30 40
50 25 34 00 42 50 13 34 57 41 50 03 35 01 37 49 47 34 42 45 49 27 34 04 47
50 25 34 06 45 50 13 35 02 41 50 02 33 37 42 49 47 34 45 45 49 27 34 22 34
50 25 34 13 48 50 13 35 04 43 50 02 34 05 44 49 47 34 56 46 49 27 34 28 42
50 25 34 20 40 50 12 34 44 45 50 02 34 47 41 49 47 34 59 39 49 26 34 07 39
50 24 33 46 40 50 12 34 49 43 50 02 34 52 41 49 46 34 12 39 49 26 34 09 46
50 24 33 47 44 50 12 34 56 41 50 02 35 02 39 49 45 33 56 40 49 25 34 22 35
50 24 34 24 41 50 12 35 13 50 50 02 35 08 34 49 45 33 58 49 49 24 34 06 44
50 24 34 37 41 50 11 33 26 48 50 01 34 03 44 49 45 34 07 41 49 24 34 11 37
50 23 33 50 44 50 11 33 37 46 50 01 34 41 44 49 45 34 11 35 49 24 34 14 40
50 23 34 15 40 50 11 33 41 42 50 01 34 48 40 49 44 34 19 41 49 23 34 11 34
50 23 34 17 41 50 11 33 52 44 50 01 34 56 43 49 43 34 00 41 49 23 34 25 35
50 22 33 51 42 50 11 33 58 44 50 01 35 03 41 49 43 34 18 38 49 22 34 09 46
50 21 33 32 48 50 11 34 31 46 50 00 33 30 48 49 43 34 22 41 49 21 34 00 50
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50 21 33 37 43 50 11 34 40 38 50 00 34 05 45 49 43 34 41 42 49 21 34 09 53
50 21 33 41 46 50 11 34 44 47 50 00 34 16 44 49 43 34 51 46 49 19 34 16 43
50 21 33 43 49 50 11 34 47 44 50 00 34 18 42 49 43 34 54 48 49 18 34 16 41
50 20 33 38 48 50 11 34 48 45 50 00 34 53 33 49 42 33 47 39 49 18 34 18 31

50 11 34 51 39 50 00 34 54 34 49 42 34 08 40 49 12 34 12 48

Рис. 3.5. Карта глубинного теплового потока центральной части Днепровского бассейна.
1 - разломы, 2 - пункты определения ТП, 3 - изолинии ТП (в мВт/м2),  4 - профиль ГСЗ

ХХIII,  5  -  контуры Кировоградской  аномалии электропроводности  (а)  и  ось  Кишиневской
зоны линеаментов (б).

При  вынесении  всех  данных  на  карту  проведено  дополнительное  осреднение,  в
результате на карте оказалось 319 пунктов ТП (рис. 3.5). На рисунке при проведении изолиний
ТП  использованы  и  сведения  о  тепловом  потоке  в  северо-западной  части  Днепровского
бассейна. 

Гистограмма  распределения  ТП  в  регионе  обнаруживает  его  характер,  близкий  к
нормальному.  Модальное  значение  -  43  мВт/м2,  стандартное  отклонение  -  4  мВт/м2.
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Соответственно  достоверные  отрицательные  аномалии  не  фиксируются,  положительные
представлены несколькими небольшими по площади возмущениями со средними величинами
(в пределах изолиний 50 мВт/м2) около 51-52 мВт/м2. Тем не менее, на качественном уровне
(внутри изолинии 45 мВт/м2 средняя величина ТП составляет только 48 мВт/м2, т.е. превышает
фон  лишь  на  одно  стандартное  отклонение)  можно  констатировать  существование
протяженной  положительной  аномалии,  поперечной  Днепровско-Донецкой  впадине,  в
западной части региона (рис. 3.5).

Она  располагается  в  пределах  блока,  ограниченного  Западно-Ингулецким  и
Криворожско-Кременчугским  поперечными  разломами.  В  центральной  части  блока
протягивается  Кишиневская  зона линеаментов  [85].  Юго-западный краевой разлом ДДВ  в
пределах  блока  не  прослеживается,  северо-восточный  -  резко  изгибается,  вероятно,  из-за
смещений  поперечными  сравнительно  молодыми  нарушениями.  Аномалия  продолжает
установленную на Украинском щите Кировоградскую аномалию ТП (см. выше).

Юго-восточная  часть  Днепровского  бассейна  и  переходная  зона  между  ДДВ  и
Донбассом. Этот регион на юге и юго-востоке несколько перекрывается с Донбассом. Такое
распределение значений ТП связано с определением его в различных скважинах: в переходной
зоне  тепловой  поток  устанавливался  в  нефтегазопоисковых  и  раведочных  скважинах,  в
Донбассе  -  преимущественно  в  угольных.  Всего в  регионе проведено измерение  ТП в 613
скважинах, сгруппированных в 461 пункте (табл. 3.5). 

Гистограммы   распределений  ТП  были  построены  для  двух  явно  различающихся  по
тепловому  полю  районов,  расположенных  примерно  восточнее  и  западнее  линии,
соединяющей точки с координатами 500с.ш. -  37 0 в.д. и  49 0 с.ш.  - 360в.д..

Модальные значения и стандартные отклонения для преобладающих массивов данных в
районах составляют соответственно 42±5 мВт/м2 и 50±5 мВт/м2. Просматриваются небольшие
положительные аномалии в каждом районе (рис. 3.6), отрицательные аномалии достоверно не
фиксируются.

Таблица 3.5.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП
50 47 35 31 37 49 41 37 04 47 49 30 37 23 42 49 22 37 03 44 49 10 37 08 44
50 11 35 29 31 49 40 35 02 45 49 29 34 48 48 49 22 37 07 40 49 10 37 09 48
50 07 35 39 34 49 40 35 03 44 49 29 34 54 39 49 22 37 44 49 49 10 37 27 60
50 04 35 17 43 49 40 35 05 37 49 29 35 08 40 49 22 37 47 45 49 10 37 29 55
50 04 35 23 35 49 40 35 06 38 49 29 35 34 40 49 22 37 49 48 49 09 36 13 49
50 04 35 38 40 49 40 36 51 54 49 29 35 40 35 49 21 35 24 38 49 09 36 15 58
50 04 35 46 38 49 40 36 54 47 49 29 35 46 33 49 21 35 43 38 49 09 36 31 49
50 03 35 16 37 49 40 37 00 60 49 29 36 52 52 49 21 35 49 40 49 08 36 43 48
50 03 35 36 40 49 40 37 04 51 49 29 37 01 43 49 21 36 24 42 49 08 36 53 42
50 03 35 40 37 49 39 34 58 45 49 29 37 27 50 49 21 37 12 44 49 07 34 37 46
50 03 35 43 41 49 39 36 59 51 49 29 37 29 48 49 20 34 30 35 49 07 36 14 48
50 02 35 18 44 49 39 37 00 60 49 29 37 50 53 49 20 35 22 44 49 07 38 11 61
50 02 35 20 34 49 39 37 05 65 49 29 37 58 47 49 20 35 41 48 49 06 35 01 46
50 02 35 38 44 49 39 37 06 54 49 28 34 49 37 49 20 35 44 41 49 06 38 14 66
50 00 35 08 47 49 38 37 13 55 49 28 34 50 45 49 20 35 47 44 49 05 34 50 42
50 00 35 42 49 49 38 37 17 54 49 28 34 52 40 49 20 35 51 41 49 05 34 54 35
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50 00 35 45 43 49 38 37 19 58 49 28 34 58 49 49 20 35 55 37 49 05 35 11 45
49 59 35 08 36 49 37 35 11 42 49 28 35 00 43 49 20 36 28 44 49 05 35 20 37
49 59 35 13 40 49 37 35 15 44 49 28 35 15 33 49 20 37 06 50 49 05 37 21 50
49 59 35 14 43 49 37 35 16 47 49 28 35 39 29 49 20 37 16 49 49 04 34 38 46
49 59 35 15 44 49 37 35 36 37 49 28 35 43 37 49 19 34 27 42 49 04 34 40 58
49 59 35 17 40 49 37 36 02 33 49 28 36 30 54 49 19 34 45 43 49 04 34 44 43
49 59 35 33 36 49 37 36 12 42 49 28 36 37 44 49 19 35 47 51 49 04 34 46 45
49 59 35 42 38 49 37 36 24 43 49 28 36 56 52 49 19 36 02 42 49 04 34 51 41
49 58 35 10 38 49 37 36 51 51 49 28 36 59 56 49 19 37 05 43 49 04 34 55 37
49 58 35 15 43 49 36 35 09 41 49 28 37 25 49 49 19 37 55 47 49 04 34 56 44
49 58 35 16 41 49 36 35 12 43 49 27 35 38 38 49 18 34 20 39 49 04 35 00 36
49 58 35 17 48 49 36 35 15 44 49 27 35 44 40 49 18 34 51 43 49 04 37 29 49
49 58 35 26 42 49 36 35 16 41 49 27 35 48 32 49 18 35 03 43 49 03 34 33 45
49 58 35 27 40 49 36 35 17 42 49 27 36 06 47 49 18 35 52 46 49 03 34 37 44
49 58 36 27 44 49 36 36 00 41 49 27 36 16 50 49 18 35 58 40 49 03 34 39 43
49 57 35 23 36 49 36 36 10 32 49 27 36 31 37 49 18 37 58 52 49 03 34 44 51
49 57 35 24 40 49 35 35 13 40 49 27 36 42 54 49 17 34 29 40 49 03 35 01 37
49 57 35 35 35 49 35 35 14 44 49 27 37 01 39 49 17 34 31 44 49 03 35 02 55
49 57 35 41 36 49 35 35 19 37 49 27 37 05 54 49 17 34 33 40 49 03 35 08 37
49 57 35 45 39 49 35 36 49 47 49 27 37 26 49 49 17 35 03 42 49 03 35 19 44
49 57 35 48 37 49 35 36 55 50 49 27 37 50 52 49 17 35 42 43 49 02 35 05 41
49 57 35 53 38 49 35 37 03 44 49 26 35 19 46 49 17 35 43 46 49 02 35 18 45
49 56 35 16 42 49 35 37 23 48 49 26 35 47 45 49 17 35 49 41 49 02 35 55 49
49 56 35 46 45 49 34 35 13 41 49 26 35 58 44 49 17 36 06 34 49 02 37 54 53
49 56 35 49 36 49 34 35 17 40 49 26 36 09 49 49 17 36 46 47 49 01 35 04 47
49 55 35 15 40 49 34 35 21 30 49 26 36 29 51 49 17 36 51 44 49 01 35 05 45
49 55 35 16 40 49 34 35 27 32 49 26 36 33 46 49 16 34 26 41 49 01 35 09 45
49 55 35 21 39 49 34 35 28 45 49 26 36 37 43 49 16 34 29 41 49 01 35 16 46
49 54 35 04 44 49 34 35 37 42 49 26 36 40 55 49 16 34 30 41 49 01 35 28 35
49 54 35 18 40 49 34 36 10 36 49 26 36 42 59 49 16 34 36 43 49 01 37 04 44
49 54 35 07 37 49 34 37 21 50 49 26 37 04 42 49 16 35 40 41 49 01 37 50 53
49 53 35 07 44 49 34 37 23 54 49 26 37 06 47 49 16 36 11 39 49 00 35 08 43
49 53 35 19 39 49 34 37 28 49 49 26 37 12 47 49 16 36 24 47 49 00 35 10 38
49 53 35 25 43 49 33 35 15 39 49 25 34 42 46 49 16 36 37 55 49 00 35 17 45
49 52 35 15 39 49 33 35 25 43 49 25 35 16 45 49 16 36 45 42 49 00 35 29 38
49 52 35 36 38 49 33 35 30 36 49 25 35 28 35 49 16 36 49 54 48 59 35 11 45
49 52 35 41 41 49 33 35 35 38 49 25 36 00 44 49 16 36 50 51 48 59 35 21 41
49 52 36 19 42 49 33 35 54 45 49 25 36 02 49 49 16 36 52 50 48 59 36 05 50
49 52 36 22 46 49 33 35 55 46 49 25 36 04 55 49 15 34 30 42 48 59 36 43 53
49 51 35 29 39 49 33 35 57 49 49 25 36 05 64 49 15 35 12 51 48 58 35 27 42
49 51 36 22 52 49 33 37 09 48 49 25 36 15 51 49 15 36 21 60 48 58 35 30 50
49 51 36 23 51 49 33 37 29 47 49 25 36 16 51 49 15 36 49 40 48 58 35 37 50
49 50 35 18 43 49 32 35 33 40 49 25 36 26 49 49 14 3439 40 48 57 35 32 40
49 50 35 28 33 49 32 35 35 42 49 25 36 38 46 49 14 34 43 43 48 56 35 15 43
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49 49 36 09 52 49 32 35 36 40 49 25 37 11 42 49 14 34 53 38 48 56 35 28 40
49 48 35 15 42 49 32 35 39 41 49 24 35 21 48 49 14 35 15 44 48 56 35 36 52
49 48 35 18 33 49 32 35 54 39 49 24 36 15 37 49 14 35 49 48 48 56 35 41 44
49 48 35 32 41 49 32 37 05 42 49 24 36 17 45 49 14 36 07 41 48 55 35 33 49
49 48 36 09 37 49 32 37 06 53 49 24 36 36 56 49 14 36 21 55 48 55 35 42 53
49 47 36 35 41 49 32 37 09 52 49 24 37 03 38 49 14 36 23 54 48 55 35 58 52
49 47 36 45 42 49 32 37 21 52 49 24 37 30 50 49 14 36 25 48 48 55 37 30 50
49 47 36 59 48 49 32 37 27 43 49 24 37 45 53 49 14 36 44 58 48 54 35 42 52
49 46 35 54 41 49 31 35 25 42 49 24 38 02 54 49 14 36 55 46 48 54 35 58 40
49 46 36 34 40 49 31 35 26 35 49 23 34 42 36 49 14 37 53 51 48 54 37 32 43
49 45 36 12 46 49 31 35 30 47 49 23 34 45 33 49 13 34 32 44 48 53 35 19 36
49 45 36 19 51 49 31 35 46 45 49 23 34 52 56 49 13 34 34 41 48 53 35 22 47
49 45 36 41 42 49 31 35 49 35 49 23 35 21 45 49 13 34 37 57 48 53 35 31 39
49 45 36 43 45 49 31 35 50 43 49 23 35 22 51 49 13 34 52 52 48 53 36 36 47
49 45 36 48 50 49 31 35 54 44 49 23 35 23 45 49 13 35 21 45 48 52 35 29 42
49 44 35 55 45 49 31 35 56 43 49 23 35 28 36 49 13 36 19 49 48 52 35 30 34
49 44 36 27 47 49 31 36 02 47 49 23 35 34 39 49 12 34 38 45 48 52 35 31 40
49 44 36 49 45 49 31 36 54 46 49 23 35 37 44 49 12 34 40 41 48 52 35 32 49
49 44 36 55 52 49 31 37 07 53 49 23 35 50 35 49 12 34 56 43 48 52 35 39 47
49 44 37 08 55 49 31 37 46 55 49 23 36 22 49 49 12 35 17 41 48 52 35 42 48
49 44 37 04 64 49 30 35 07 37 49 23 36 26 33 49 12 35 20 47 48 51 35 43 48
49 43 35 15 36 49 30 35 12 38 49 23 37 41 52 49 12 36 44 36 48 50 35 36 49
49 42 35 05 42 49 30 35 28 41 49 23 37 44 50 49 12 36 48 42 48 50 35 41 55
49 42 35 06 32 49 30 35 42 33 49 23 37 46 51 49 12 37 49 51 48 50 35 44 58
49 42 35 50 45 49 30 35 45 36 49 23 38 04 61 49 12 38 05 52 48 49 35 43 51
49 42 36 14 49 49 30 35 47 38 49 22 34 58 38 49 11 34 39 46 48 48 36 44 52
49 42 36 38 43 49 30 35 53 47 49 22 35 03 39 49 11 36 24 44 48 47 37 22 45
49 42 36 51 51 49 30 36 10 40 49 22 35 24 41 49 11 37 09 52 48 45 37 25 42
49 41 35 03 40 49 30 36 56 46 49 22 35 32 41 49 11 37 26 49 48 44 36 57 45
49 41 35 52 47 49 30 37 06 43 49 22 35 38 41 49 11 37 55 48 48 41 35 41 39
49 41 36 54 48 49 30 37 13 41 49 22 36 20 44 49 10 34 41 55 48 34 36 26 54
49 41 37 01 58 49 30 37 14 54 49 22 36 22 51 49 10 35 50 54 48 32 36 08 43

Сравнение  величин  ТП,  определенных  различными  методами  в  пределах  региона,
позволяет  оценить  погрешность  основного  применявшегося  (расчет  ТП  по  среднему
геотермическому  градиенту  между  забоем  и  поверхностью  и  эффективной  средней
теплопроводности пород этого интервала глубин)  примерно  в  8%.  Соответственно изолинии
ТП проведены через 10 мВт/м2, вспомогательные - через 5 мВт/м2, но изолиния 55 мВт/м2 не
проводилась.

Как  и  в  других  частях  ДДВ  положительные  аномалии  в  значительной  степени
приурочены к краевым глубинным разломам (и другим, часто - поперечным по отношению к
простиранию впадины [56]), в центральной части региона протягивается полоса относительно
пониженных значений ТП.

Оценивая значения глубинного теплового потока в пределах территории ДДВ в целом,
можно утверждать, что фоновое значение составляет 43,5-44,5 мВт/м2 (в зависимости от учета
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или  неучета  повышенных  ТП  в  переходной  зоне  от  ДДВ  к  Донбассу).  Оно  заметно  не
отличается от установленного на Украинском щите.

Следует отметить одну важную особенность распределения ТП на юго-западном борту
ДДВ (склоне УЩ). Он представляет собой один из наименее изученных регионов Украины.
Однако, сопоставляя ТП на ближайших к впадине территориях УЩ и Приазовского массива и
на  борту  ДДВ  с  фоновым,  можно  предположить,  что  вдоль  впадины  (и  Донбасса)
протягивается пока лишь фрагментарно изученная тепловая аномалия (Днепровская аномалия
ТП).  Возможно,  в  ее  состав  входит  и  часть  повышений  ТП,  относимых  к  северной
оконечности Кировоградской аномалии на щите.

Рис.  3.6.  Карта  глубинного  теплового  потока  юго-восточной  части  Днепровского
бассейна и переходной зоне между ДДВ и Донбассом.

1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии ТП (мВт/м2), 3 - основные разломы [85], 4 -
профили ГСЗ.

3.4. Донбасс
Для  расчета  значений  ТП  применена  в  основном  методика  определения  среднего

геотермического  градиента  в  интервале  глубин  поверхность-забой  и  средней
теплопроводности  пород  в  этом  интервале.  Температура  поверхности  принята  единой  для
территории бассейна (10,3°С).

 Теплопроводность песчаников карбона принята равной 2,6 Вт/м°С, смеси аргиллитов и
алевролитов - 1,8 Вт/м°С, известняков - 2,2 Вт/м°С. В результате в районах, где отложения
карбона практически не перекрыты осадками мезозойского и кайнозойского возраста, средняя
величина  теплопроводности  изменяется  от  1,95  до  2,04  Вт/м°С.  Несколько  ниже
теплопроводность (1,65-1,9 Вт/м°С) в зоне,  переходной к Днепровско-Донецкой впадине (в
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том числе, в Кальмиус-Торецкой и Бахмутской котловинах). Резкое увеличение вертикальной
составляющей   наблюдается на Главной и Дружковско-Константиновской антиклиналях (до

2,3-2,6  Вт/м°С)  из-за  анизотропии  теплопроводности  слоистой  толщи,  а  также  увеличения
доли песчаников в разрезе. 

Значения  температур  на  забоях  исправлены  с  учетом  изменений  палеоклимата.  Для
скважин глубиной 1000-1400 м влияние долгопериодных изменений климата проявляется в
понижении  наблюденной  Т  на  забое  на  2,9-3,2°С.  На  Главной  и  Дружковско-
Константиновской  антиклиналях  оказалось  необходимым  введение  структурной  поправки,
которая составляет  -7 мВт/м2 в замке складки, -4 мВт/м2 на крыльях и плавно возрастает до +1
мВт/м2 при  переходе  к  Бахмутской  и  Кальмиус-Торецкой  котловинам.  Поскольку  для
определения  значений  ТП использовались  замеры  температур  на  забоях  скважин,  глубина
которых  превышает  1000  м,  гидрогеологическая  поправка  не  вводилась,  так  как  ранее
установлено отсутствие заметного влияния нисходящих вод в регионе на этих глубинах.

Для  оценки  ошибки  определения  теплового  потока  проведено  сопоставление  вновь
полученных значений ТП между собой,  а  также  вновь полученных и рассчитанных ранее.
Расстояние между скважинами, в которых сравнивались новые значения, не превышало 2 км.
В 68% случаев (153 шт.) разница между значениями 2-3 мВт/м2. Сопоставимая погрешность
теплового потока за счет ошибки  в  температурах  установлена  при  сравнении  температур
в   скважинах   и   шпурах ,  пройденных  в  свежих забоях  горных выработок. Сравнивались и
значения ТП, установленные с использованием λ, измеренной на образцах пород, отобранных
непосредственно  из  изучавшихся  скважин (146 шт)  на  расстояниях  не  более  5 км.  В 67%
случаев разница составляет 6-7 мВт/м2, часть ее явно вызвана реальными пространственными
изменениями  ТП  (см.  ниже),  т.е.  собственно  погрешность  можно  оценить  величиной,
сопоставимой  с  приведенной  выше.  Такая  точность  определений  ТП  позволяет  проводить
изолинии через 5 мВт/м2. 

Результаты  определений  ТП,  осредненные  в  пределах  территорий,  ограниченных
координатами 1'x1',  представлены в таблицах 3.6-3.9.  Здесь в основном сохранено деление
Донбасса  и  прилегающей  территории  на  районы  в  соответствии  с  приведенным  в  отчете
Буцик  Ю.В.,  Мартынюк  В.И.,  Подобедова  А.М.  и  др.  Обобщение  материалов  и  прогноз
геотермических  условий  разработки  угольных  месторождений  на  глубинных  горизонтах
Донбасса.  Киев:  ЦТЭ.  -  1984  -  3  т.  -  деп.  в  Геоинформ,  №81364,  где  сосредоточена
значительная  часть  использованных  температурных  данных.  Границы  районов  неточны,
имеются  многочисленные  перекрытия.  Приведены  также  несколько  определений  ТП  в
российской части Донбасса, выполненных авторами. Они дают возможность более уверенного
проведения  изолиний  глубинного  теплового  потока  вблизи  границы  государств.  Всего  в
таблицах показано  2733 пункта определений ТП.

Таблица 3.6. ТП западного Донбасса
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП

Петриковско-Новомосковский  район
48 54 34 42 41 48 49 35 27 52 48 47 35 11 52 48 46 35 32 57 48 43 34 59 39
48 53 34 42 37 48 49 35 32 51 48 47 35 12 43 48 45 34 43 37 48 43 35 04 26
48 52 35 04 36 48 49 35 33 55 48 47 35 18 59 48 45 35 08 39 48 43 35 09 30
48 51 34 41 40 48 48 34 46 38 48 47 35 20 53 48 45 35 09 37 48 43 35 14 40
48 51 35 08 46 48 48 34 54 37 48 47 35 28 51 48 45 35 19 47 48 43 35 15 39
48 51 36 17 49 48 48 34 59 38 48 46 34 54 37 48 44 34 43 40 48 42 34 43 39
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48 50 35 24 50 48 48 35 01 42 48 46 34 59 38 48 44 34 55 34 48 42 34 45 40
48 49 34 47 31 48 48 35 09 38 48 46 35 07 42 48 44 35 00 44 48 42 34 46 34
48 49 34 52 54 48 48 35 11 33 48 46 35 11 39 48 44 35 03 48 48 42 35 08 31
48 49 34 53 36 48 48 35 15 46 48 46 35 12 41 48 44 35 08 32 48 42 35 09 27
48 49 35 00 38 48 48 35 21 49 48 46 35 13 48 48 44 35 11 51 48 42 35 10 31
48 49 35 01 40 48 48 35 22 43 48 46 35 15 43 48 44 35 13 38 48 42 35 16 47
48 49 35 03 46 48 48 35 28 56 48 46 35 18 43 48 44 35 14 56 48 42 35 17 45
48 49 35 06 38 48 47 34 59 40 48 46 35 22 47 48 44 35 15 35 48 41 35 15 41
48 49 35 11 44 48 47 35 04 43 48 46 35 25 55 48 44 35 17 49 48 40 35 21 52
48 49 35 15 47 48 47 35 07 39 48 46 35 29 59 48 43 34 41 41 48 39 35 16 48
48 49 35 18 48 48 47 35 09 43 48 46 35 30 59 48 43 34 43 30 48 38 35 13 48
48 49 35 23 49

Павлоградско-Петропавловский район
48 50 35 36 64 48 42 35 41 61 48 38 36 01 66 48 34 36 06 69 48 28 36 14 61
48 50 35 38 56 48 42 35 43 51 48 38 36 02 70 48 34 36 09 70 48 28 36 18 70
48 49 35 34 55 48 42 35 44 54 48 37 35 45 62 48 33 35 59 70 48 28 36 19 68
48 49 35 36 60 48 42 35 47 49 48 37 35 46 51 48 33 36 00 70 48 28 36 20 80
48 48 35 35 53 48 42 35 48 56 48 37 35 47 58 48 33 36 01 56 48 27 36 10 66
48 48 35 38 56 48 42 35 49 61 48 37 35 53 56 48 33 36 02 75 48 27 36 14 72
48 48 35 40 62 48 42 35 52 42 48 37 35 54 75 48 33 36 03 74 48 27 36 15 68
48 48 35 41 56 48 41 35 43 52 48 37 35 55 69 48 33 36 04 71 48 27 36 16 72
48 47 35 36 48 48 41 35 48 62 48 37 35 56 65 48 33 36 05 66 48 26 36 11 75
48 47 35 38 56 48 41 35 50 53 48 37 35 57 63 48 33 36 06 65 48 26 36 14 63
48 47 35 41 62 48 41 35 59 66 48 37 35 58 69 48 33 36 07 72 48 26 36 15 66
48 47 35 43 55 48 40 35 42 57 48 37 35 59 72 48 33 36 10 64 48 26 36 16 71
48 47 35 44 55 48 40 35 46 50 48 37 36 00 65 48 33 36 11 68 48 26 36 21 64
48 47 35 47 57 48 40 35 47 54 48 37 36 01 68 48 33 36 14 66 48 26 36 23 75
48 46 35 35 52 48 40 35 48 57 48 37 36 02 67 48 33 36 21 66 48 25 36 16 75
48 46 35 38 51 48 40 35 51 55 48 37 36 03 70 48 32 35 57 63 48 25 36 17 73
48 46 35 40 59 48 40 35 52 50 48 37 36 05 70 48 32 36 01 65 48 25 36 26 75
48 46 35 45 55 48 40 35 53 61 48 36 35 54 63 48 32 36 03 62 48 24 36 17 75
48 46 35 46 58 48 40 35 55 71 48 36 35 56 67 48 32 36 04 68 48 24 36 19 71
48 45 35 34 57 48 40 35 57 70 48 36 35 57 72 48 32 36 05 65 48 24 36 26 74
48 45 35 35 53 48 40 35 58 70 48 36 35 58 71 48 32 36 06 72 48 24 36 30 78
48 45 35 37 55 48 40 36 01 63 48 36 35 59 69 48 32 36 07 64 48 23 36 18 74
48 45 35 41 60 48 40 36 04 63 48 36 36 00 68 48 32 36 09 63 48 23 36 19 71
48 45 35 42 51 48 39 35 48 58 48 36 36 02 70 48 32 36 10 55 48 23 36 20 71
48 45 35 43 55 48 39 35 50 56 48 36 36 03 72 48 32 36 16 67 48 23 36 21 57
48 45 35 44 55 48 39 35 51 75 48 36 36 05 67 48 32 36 17 70 48 23 36 22 73
48 45 35 45 61 48 39 35 53 71 48 35 35 44 53 48 31 36 03 56 48 23 36 27 67
48 45 35 46 51 48 39 35 54 71 48 35 35 55 68 48 31 36 04 72 48 23 36 35 64
48 45 35 51 56 48 39 35 55 68 48 35 35 59 65 48 31 36 05 74 48 22 36 21 69
48 44 35 39 55 48 39 35 57 67 48 35 36 00 65 48 31 36 06 70 48 22 36 24 67
48 44 35 40 51 48 39 35 58 67 48 35 36 01 74 48 31 36 07 66 48 22 36 40 61
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48 44 35 41 55 48 39 35 59 68 48 35 36 02 66 48 31 36 08 72 48 22 36 52 59
48 44 35 42 46 48 39 36 00 61 48 35 36 03 72 48 31 36 10 65 48 21 36 17 69
48 44 35 43 54 48 39 36 01 64 48 35 36 04 74 48 31 36 19 71 48 21 36 26 69
48 44 35 45 55 48 39 36 02 67 48 35 36 05 74 48 31 36 20 69 48 21 36 27 71
48 44 35 46 50 48 38 35 44 52 48 35 36 06 72 48 30 35 48 48 48 21 36 28 70
48 44 35 50 57 48 38 35 46 56 48 35 36 07 69 48 30 36 09 68 48 21 36 29 71
48 44 35 52 55 48 38 35 48 58 48 35 36 08 64 48 30 36 12 66 48 21 36 31 78
48 43 35 36 56 48 38 35 50 63 48 35 36 09 69 48 30 36 14 65 48 21 36 33 57
48 43 35 40 53 48 38 35 51 56 48 34 35 57 65 48 30 36 18 70 48 20 36 27 69
48 43 35 42 57 48 38 35 52 69 48 34 35 58 68 48 29 36 07 65 48 20 36 29 71
48 43 35 44 52 48 38 35 54 68 48 34 35 59 65 48 29 36 09 69 48 20 36 32 74
48 43 35 46 54 48 38 35 55 69 48 34 36 00 66 48 29 36 14 67 48 19 36 40 58
48 43 35 47 55 48 38 35 56 68 48 34 36 02 68 48 29 36 16 67 48 15 36 32 65
48 43 35 48 53 48 38 35 57 67 48 34 36 03 70 48 28 36 08 67
48 43 35 53 48 48 38 35 58 68 48 34 36 04 68 48 28 36 09 59
48 42 35 37 65 48 38 35 59 66 48 34 36 05 70 48 28 36 13 58

Лозовской район
48 58 35 41 47 48 47 36 33 53 48 44 36 21 55 48 41 36 28 63 48 37 36 27 56
48 57 35 46 55 48 47 36 43 58 48 44 36 26 53 48 41 36 32 68 48 37 36 28 59
48 57 35 54 48 48 46 36 01 53 48 44 36 26 55 48 40 36 06 56 48 37 36 30 57
48 54 35 38 51 48 46 36 06 60 48 44 36 30 54 48 40 36 14 55 48 37 36 31 57
48 54 35 56 50 48 46 36 09 62 48 44 36 33 53 48 40 36 20 63 48 37 36 32 63
48 53 35 41 55 48 46 36 26 58 48 44 36 37 48 48 40 36 31 62 48 36 36 08 63
48 52 35 55 49 48 46 36 28 52 48 44 36 38 48 48 40 36 35 62 48 36 36 27 54
48 52 36 00 48 48 46 36 29 54 48 44 36 39 44 48 40 36 39 58 48 36 36 28 56
48 52 36 14 48 48 46 36 33 53 48 43 36 07 58 48 39 36 08 66 48 36 36 29 68
48 50 36 10 55 48 46 36 43 56 48 43 36 13 71 48 39 36 23 60 48 36 36 30 59
48 50 36 12 54 48 45 36 06 55 48 43 36 15 60 48 39 36 24 60 48 36 36 31 57
48 50 36 17 50 48 45 36 28 55 48 43 36 18 44 48 39 36 30 56 48 36 36 32 58
48 50 36 20 60 48 45 36 29 48 48 43 36 21 71 48 39 36 32 65 48 35 36 30 59
48 49 36 09 55 48 45 36 30 55 48 43 36 23 49 48 39 36 34 63 48 34 36 12 68
48 49 36 12 50 48 45 36 32 52 48 43 36 29 59 48 38 36 07 67 48 34 36 27 73
48 49 36 17 55 48 45 36 36 51 48 43 36 32 54 48 38 36 19 57 48 32 36 19 72
48 48 36 02 59 48 45 36 40 57 48 43 36 33 53 48 38 36 22 48 48 30 36 33 65
48 48 36 12 56 48 45 36 42 51 48 42 36 38 54 48 38 36 28 61 48 29 36 20 71
48 48 36 16 47 48 45 36 48 58 48 42 36 40 55 48 38 36 29 61 48 26 36 27 75
48 48 36 19 54 48 44 36 08 60 48 41 36 20 70 48 38 36 34 63 48 25 36 23 68
48 48 36 20 53 48 44 36 12 61 48 41 36 22 65 48 38 36 36 62 48 25 36 31 71
48 48 36 29 54 48 44 36 15 57 48 41 36 23 61 48 38 36 36 62 48 22 36 32 70
48 47 36 31 54 48 44 36 16 65 48 41 36 26 61 48 37 36 14 72 48 22 36 34 73

Таблица 3.7. ТП юго-западного Донбасса
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП

Константиновский район
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48 58 37 31 51 48 56 37 40 35 48 50 37 35 46 48 45 37 52 48 48 35 37 55 48
48 57 37 02 39 48 55 36 43 54 48 49 37 37 52 48 43 37 41 44 48 35 37 58 41
48 57 37 08 61 48 55 36 58 53 48 49 37 43 40 48 41 37 32 70 48 34 37 43 71
48 57 37 09 61 48 55 37 09 68 48 48 37 20 53 48 41 37 33 73 48 34 37 53 49
48 57 37 26 77 48 55 37 43 44 48 48 37 34 47 48 40 37 34 68 48 33 37 47 78
48 57 37 28 56 48 54 37 28 44 48 48 37 35 50 48 39 37 35 68 48 32 37 48 73
48 56 36 55 44 48 54 37 58 68 48 47 37 20 53 48 39 37 44 64 48 31 37 28 53
48 56 37 24 50 48 52 36 47 38 48 47 37 22 52 48 38 37 28 52 48 26 37 40 41
48 56 37 27 49 48 52 37 31 48 48 46 36 58 47 48 38 37 30 51 48 26 37 44 67
48 56 37 33 33 48 51 37 32 47

Красноармейский район
48 45 36 46 59 48 34 37 02 64 48 28 37 04 70 48 20 37 14 67 48 13 37 08 57
48 44 36 47 68 48 34 37 03 65 48 28 37 05 66 48 20 37 18 58 48 13 37 09 59
48 44 36 49 57 48 34 37 05 66 48 28 37 06 73 48 20 37 19 59 48 13 37 10 62
48 44 36 55 59 48 34 37 06 61 48 28 37 08 68 48 20 37 20 61 48 13 37 12 64
48 44 36 56 63 48 34 37 08 62 48 28 37 11 65 48 20 37 23 61 48 13 37 13 62
48 43 36 43 57 48 34 37 09 60 48 28 37 12 63 48 19 37 02 54 48 13 37 14 60
48 43 36 45 62 48 33 36 57 69 48 28 37 13 70 48 19 37 04 58 48 13 37 22 61
48 43 36 46 62 48 33 36 58 67 48 28 37 14 65 48 19 37 05 61 48 13 37 23 57
48 43 36 47 62 48 33 36 59 71 48 28 37 15 61 48 19 37 06 63 48 13 37 24 61
48 43 36 48 61 48 33 37 00 70 48 27 36 48 59 48 19 37 07 63 48 13 37 25 65
48 43 36 49 64 48 33 37 01 65 48 27 36 50 68 48 19 37 08 60 48 13 37 26 65
48 43 36 50 59 48 33 37 02 70 48 27 36 51 66 48 19 37 13 63 48 13 37 27 59
48 43 36 55 66 48 33 37 03 70 48 27 36 52 70 48 19 37 14 69 48 13 37 28 60
48 43 36 56 56 48 33 37 04 61 48 27 36 53 73 48 19 37 15 66 48 12 37 02 60
48 43 36 59 61 48 33 37 08 62 48 27 36 59 65 48 19 37 16 67 48 12 37 09 57
48 43 37 00 61 48 33 37 09 64 48 27 37 00 64 48 19 37 17 73 48 12 37 12 59
48 42 36 43 65 48 33 37 10 61 48 27 37 01 64 48 19 37 20 59 48 12 37 13 63
48 42 36 45 65 48 33 37 14 64 48 27 37 04 72 48 19 37 21 62 48 12 37 19 65
48 42 36 46 60 48 32 36 45 71 48 27 37 05 72 48 19 37 23 62 48 12 37 24 61
48 42 36 47 55 48 32 36 56 68 48 27 37 06 69 48 18 37 04 56 48 12 37 25 62
48 42 36 48 63 48 32 36 57 65 48 27 37 07 67 48 18 37 05 58 48 12 37 26 61
48 42 36 49 65 48 32 36 58 64 48 27 37 12 65 48 18 37 06 59 48 12 37 27 58
48 42 36 50 64 48 32 36 59 68 48 27 37 13 61 48 18 37 07 56 48 12 37 28 62
48 42 36 51 63 48 32 37 00 70 48 27 37 14 62 48 18 37 08 61 48 12 37 29 60
48 42 36 54 61 48 32 37 01 67 48 27 37 15 64 48 18 37 14 66 48 12 37 31 49
48 42 36 55 61 48 32 37 02 67 48 27 37 16 64 48 18 37 15 71 48 11 37 19 61
48 42 36 57 63 48 32 37 04 55 48 27 37 37 41 48 18 37 16 60 48 11 37 21 62
48 42 36 58 60 48 32 37 05 65 48 27 37 39 41 48 18 37 17 61 48 11 37 22 57
48 42 37 00 62 48 32 37 06 63 48 26 36 47 83 48 18 37 18 88 48 11 37 24 61
48 41 36 42 65 48 32 37 08 62 48 26 36 59 62 48 18 37 21 63 48 11 37 25 65
48 41 36 45 64 48 32 37 09 62 48 26 37 09 78 48 18 37 25 63 48 11 37 26 63
48 41 36 46 65 48 32 37 10 59 48 26 37 13 67 48 17 36 59 69 48 11 37 27 61
48 41 36 47 65 48 32 37 11 64 48 26 37 14 66 48 17 37 04 57 48 11 37 28 62
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48 41 36 48 65 48 32 37 12 64 48 26 37 15 65 48 17 37 05 60 48 10 37 04 62
48 41 36 49 63 48 32 37 13 63 48 26 37 16 67 48 17 37 06 58 48 10 37 05 61
48 41 36 50 66 48 31 36 55 68 48 26 37 18 61 48 17 37 09 60 48 10 37 19 66
48 41 36 52 68 48 31 36 59 63 48 26 37 20 64 48 17 37 10 63 48 10 37 20 61
48 41 36 53 65 48 31 37 00 69 48 25 36 48 80 48 17 37 11 58 48 10 37 25 61
48 41 36 55 57 48 31 37 01 71 48 25 36 52 70 48 17 37 15 68 48 10 37 26 59
48 41 36 57 63 48 31 37 03 69 48 25 37 13 64 48 17 37 16 64 48 10 37 27 62
48 41 37 01 59 48 31 37 05 65 48 25 37 14 61 48 17 37 17 63 48 10 37 29 59
48 41 37 02 60 48 31 37 06 57 48 25 37 15 72 48 17 37 18 64 48 09 37 02 61
48 40 36 44 59 48 31 37 07 63 48 25 37 16 61 48 17 37 19 59 48 09 37 15 63
48 40 36 49 52 48 31 37 08 62 48 25 37 17 65 48 17 37 20 59 48 09 37 18 60
48 40 36 50 63 48 31 37 09 63 48 25 37 18 65 48 17 37 21 50 48 09 37 19 64
48 40 36 53 62 48 31 37 10 63 48 25 37 19 71 48 17 37 22 60 48 09 37 20 63
48 40 36 54 71 48 31 37 11 61 48 25 37 20 65 48 17 37 28 63 48 09 37 21 67
48 40 36 56 62 48 31 37 12 63 48 25 37 21 67 48 16 37 04 57 48 09 37 24 62
48 40 36 57 60 48 31 37 14 62 48 25 37 22 62 48 16 37 08 62 48 09 37 25 59
48 40 36 58 63 48 30 36 57 71 48 24 36 54 84 48 16 37 10 62 48 09 37 26 60
48 40 36 59 62 48 30 36 58 70 48 24 37 14 65 48 16 37 11 67 48 09 37 27 60
48 40 37 00 59 48 30 36 59 68 48 24 37 15 66 48 16 37 14 62 48 08 37 09 62
48 40 37 01 58 48 30 37 00 71 48 24 37 16 66 48 16 37 15 50 48 08 37 26 63
48 39 36 53 68 48 30 37 01 76 48 24 37 17 68 48 16 37 16 63 48 08 37 27 56
48 39 36 54 67 48 30 37 02 69 48 24 37 18 66 48 16 37 18 66 48 08 37 28 58
48 39 36 55 68 48 30 37 03 73 48 24 37 19 62 48 16 37 20 63 48 07 37 06 70
48 39 37 00 49 48 30 37 06 72 48 24 37 20 68 48 16 37 22 71 48 07 37 08 65
48 39 37 03 64 48 30 37 08 63 48 24 37 21 65 48 16 37 24 61 48 07 37 18 62
48 38 36 56 69 48 30 37 09 64 48 24 37 22 63 48 15 37 02 66 48 07 37 19 65
48 38 36 58 66 48 30 37 10 65 48 24 37 23 59 48 15 37 06 56 48 07 37 20 62
48 38 37 03 60 48 30 37 11 65 48 23 37 09 66 48 15 37 08 58 48 07 37 25 56
48 38 37 06 60 48 30 37 12 65 48 23 37 13 63 48 15 37 09 61 48 07 37 26 57
48 37 36 57 68 48 30 37 13 62 48 23 37 15 64 48 15 37 12 57 48 07 37 27 57
48 37 36 59 70 48 30 37 14 58 48 23 37 17 66 48 15 37 15 66 48 07 37 29 55
48 37 37 01 71 48 30 37 15 65 48 23 37 18 66 48 15 37 16 68 48 06 37 21 62
48 37 37 05 63 48 30 37 17 57 48 23 37 19 65 48 15 37 17 70 48 06 37 26 54
48 36 36 44 48 48 30 37 28 58 48 23 37 20 66 48 15 37 18 72 48 06 37 27 53
48 36 36 46 62 48 29 36 51 67 48 23 37 21 66 48 15 37 19 70 48 04 37 24 52
48 36 36 56 68 48 29 36 58 67 48 23 37 22 61 48 15 37 20 61 48 04 37 25 55
48 36 36 59 67 48 29 36 59 71 48 23 37 23 61 48 15 37 22 72 48 04 37 26 59
48 36 37 00 66 48 29 37 00 71 48 22 37 04 59 48 15 37 23 61 48 04 37 27 55
48 36 37 01 61 48 29 37 01 66 48 22 37 11 65 48 15 37 24 60 48 04 37 28 60
48 36 37 02 63 48 29 37 03 70 48 22 37 15 66 48 15 37 27 56 48 04 37 59 61
48 36 37 04 62 48 29 37 04 71 48 22 37 16 65 48 15 37 29 61 48 03 37 21 65
48 36 37 06 57 48 29 37 05 71 48 22 37 18 62 48 15 37 30 57 48 03 37 25 54
48 35 37 00 65 48 29 37 07 76 48 22 37 20 66 48 15 37 37 74 48 03 37 26 52
48 35 37 01 64 48 29 37 08 70 48 22 37 21 63 48 15 37 39 56 48 03 37 27 56



Глава 3

48 35 37 02 68 48 29 37 09 61 48 22 37 22 65 48 14 36 59 72 48 02 37 06 77
48 35 37 03 64 48 29 37 11 64 48 21 36 54 80 48 14 37 03 67 48 02 37 08 62
48 35 37 04 61 48 29 37 12 65 48 21 37 03 61 48 14 37 09 59 48 02 37 25 57
48 35 37 05 62 48 29 37 13 64 48 21 37 05 61 48 14 37 10 60 48 02 37 26 59
48 35 37 06 62 48 29 37 14 65 48 21 37 06 65 48 14 37 11 63 48 02 37 28 50
48 35 37 07 62 48 29 37 15 60 48 21 37 13 62 48 14 37 12 62 48 01 37 25 65
48 35 37 08 63 48 28 36 48 69 48 21 37 16 65 48 14 37 15 69
48 35 37 09 61 48 28 36 49 63 48 21 37 18 60 48 14 37 16 67
48 34 36 49 51 48 28 36 50 66 48 21 37 19 64 48 14 37 20 66
48 34 36 55 67 48 28 36 51 68 48 21 37 20 63 48 14 37 23 62
48 34 36 57 69 48 28 36 52 69 48 21 37 21 63 48 14 37 24 59
48 34 36 58 69 48 28 36 59 66 48 20 37 01 53 48 14 37 25 60
48 34 36 59 72 48 28 37 00 67 48 20 37 03 57 48 14 37 27 70
48 34 37 00 71 48 28 37 01 67 48 20 37 04 58 48 13 37 00 63
48 34 37 01 63 48 28 37 02 66 48 20 37 13 65 48 13 37 02 65

Южно-Донбасский район
48 06 36 59 66 47 59 37 13 69 47 56 37 13 66 47 53 37 16 65 47 51 37 22 60
48 06 37 00 84 47 59 37 27 49 47 56 37 15 67 47 53 37 17 59 47 51 37 23 60
48 06 37 01 133 47 59 37 29 57 47 56 37 17 58 47 53 37 18 62 47 51 37 24 61
48 06 37 02 88 47 59 37 30 50 47 56 37 18 63 47 53 37 19 63 47 51 37 26 64
48 05 36 59 68 47 59 37 31 55 47 56 37 19 61 47 53 37 20 62 47 51 37 27 59
48 05 37 01 69 47 59 37 32 50 47 55 37 07 64 47 53 37 21 64 47 50 37 04 65
48 05 37 02 74 47 59 37 33 50 47 55 37 08 66 47 53 37 22 61 47 50 37 13 59
48 05 37 03 77 47 59 37 35 58 47 55 37 09 63 47 53 37 23 61 47 50 37 14 65
48 05 37 09 71 47 58 37 02 66 47 55 37 10 66 47 53 37 24 58 47 50 37 15 65
48 05 37 13 60 47 58 37 03 65 47 55 37 11 67 47 53 37 27 57 47 50 37 16 68
48 04 37 00 71 47 58 37 04 69 47 55 37 12 67 47 53 37 28 53 47 50 37 17 60
48 04 37 01 75 47 58 37 05 68 47 55 37 13 67 47 52 37 06 63 47 50 37 18 61
48 04 37 02 66 47 58 37 06 69 47 55 37 18 62 47 52 37 07 64 47 50 37 19 60
48 04 37 03 80 47 58 37 07 67 47 55 37 19 61 47 52 37 08 65 47 50 37 20 58
48 04 37 05 78 47 58 37 08 70 47 55 37 20 68 47 52 37 10 61 47 50 37 21 58
48 04 37 10 70 47 58 37 10 69 47 55 37 23 65 47 52 37 11 64 47 50 37 22 63
48 03 37 00 69 47 58 37 12 66 47 55 37 28 58 47 52 37 12 65 47 50 37 25 58
48 03 37 01 72 47 58 37 15 66 47 54 37 07 60 47 52 37 13 60 47 50 37 26 54
48 03 37 02 83 47 58 37 33 57 47 54 37 08 66 47 52 37 15 62 47 50 37 27 60
48 03 37 04 79 47 57 37 04 65 47 54 37 09 64 47 52 37 16 62 47 50 37 35 51
48 03 37 05 71 47 57 37 05 69 47 54 37 10 62 47 52 37 17 57 47 50 37 38 59
48 03 37 06 88 47 57 37 06 66 47 54 37 11 66 47 52 37 18 58 47 50 37 44 76
48 03 37 08 74 47 57 37 08 70 47 54 37 12 68 47 52 37 19 61 47 49 37 10 65
48 03 37 16 58 47 57 37 10 66 47 54 37 13 67 47 52 37 20 67 47 49 37 13 69
48 02 37 00 67 47 57 37 11 69 47 54 37 16 67 47 52 37 21 63 47 49 37 14 62
48 02 37 01 68 47 57 37 12 69 47 54 37 17 64 47 52 37 23 63 47 49 37 15 65
48 02 37 02 73 47 57 37 16 68 47 54 37 18 63 47 52 37 32 62 47 49 37 16 59
48 02 37 03 75 47 57 37 17 65 47 54 37 19 63 47 52 37 46 65 47 49 37 19 59



Картирование глубинного теплового потока

48 02 37 04 82 47 57 37 30 59 47 54 37 20 60 47 51 37 09 62 47 49 37 21 54
48 01 37 01 72 47 56 37 03 64 47 54 37 21 62 47 51 37 11 59 47 49 37 22 60
48 01 37 02 75 47 56 37 04 62 47 54 37 22 65 47 51 37 12 63 47 49 37 25 59
48 01 37 03 73 47 56 37 05 62 47 53 37 03 63 47 51 37 13 63 47 49 37 26 52
48 01 37 15 61 47 56 37 07 65 47 53 37 09 61 47 51 37 14 67 47 48 37 16 61
48 01 37 27 55 47 56 37 08 67 47 53 37 10 61 47 51 37 15 64 47 48 37 23 57
47 59 37 06 70 47 56 37 09 67 47 53 37 11 64 47 51 37 16 62 47 48 37 26 50
47 59 37 07 73 48 01 37 28 53 47 53 37 12 66 47 51 37 18 59 47 48 37 27 49
47 59 37 08 67 47 56 37 10 68 47 53 37 13 66 47 51 37 19 57
47 59 37 09 65 47 56 37 11 71 47 53 37 14 70 47 51 37 20 60
47 59 37 10 65 47 56 37 12 70 47 53 37 15 67 47 51 37 21 57

Таблица 3.8. ТП центрального Донбасса
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП

Донецко-Макеевский район
48 11 38 10 64 48 07 38 04 56 48 04 37 56 60 48 01 37 59 60 47 58 38 04 71
48 10 38 00 52 48 07 38 05 52 48 04 37 57 69 48 01 37 59 58 47 58 38 05 64
48 10 38 01 55 48 07 38 06 67 48 04 37 58 60 48 01 38 00 56 47 58 38 06 56
48 10 38 02 51 48 07 38 07 57 48 04 37 59 61 48 01 38 02 57 47 58 38 07 57
48 10 38 03 53 48 07 38 08 63 48 04 38 00 60 48 01 38 03 71 47 58 38 08 55
48 10 38 04 51 48 07 38 09 57 48 04 38 01 59 48 01 38 04 62 47 58 38 09 56
48 10 38 06 51 48 07 38 10 64 48 04 38 02 54 48 01 38 05 65 47 58 38 10 61
48 10 38 07 50 48 07 38 11 58 48 04 38 03 53 48 01 38 06 63 47 58 38 12 62
48 09 37 09 63 48 07 38 12 57 48 04 38 05 59 48 01 38 10 66 47 58 38 13 61
48 09 37 10 56 48 06 37 44 50 48 04 38 06 58 48 00 37 07 65 47 57 37 36 58
48 09 37 12 54 48 06 37 45 51 48 04 38 08 57 48 00 37 08 58 47 57 37 37 60
48 09 37 14 54 48 06 37 46 52 48 04 38 10 74 48 00 37 10 65 47 57 37 40 64
48 09 37 15 49 48 06 37 47 52 48 03 37 42 60 48 00 37 34 50 47 57 37 42 54
48 09 37 50 53 48 06 37 48 51 48 03 37 44 55 48 00 37 35 53 47 57 37 57 63
48 09 37 52 51 48 06 37 49 50 48 03 37 45 60 48 00 37 37 59 47 57 37 59 62
48 09 37 53 55 48 06 37 50 53 48 03 37 46 56 48 00 37 39 64 47 57 38 05 64
48 09 37 54 54 48 06 37 51 55 48 03 37 50 63 48 00 37 40 62 47 57 38 11 55
48 09 37 57 55 48 06 37 53 62 48 03 37 53 59 48 00 37 41 65 47 57 38 15 70
48 09 38 00 62 48 06 37 54 62 48 03 37 54 60 48 00 37 42 65 47 57 38 16 57
48 09 38 01 60 48 06 37 55 58 48 03 37 56 62 48 00 37 43 65 47 56 37 40 65
48 09 38 02 57 48 06 37 57 63 48 03 37 57 63 48 00 37 44 65 47 56 37 58 63
48 09 38 03 54 48 06 37 58 66 48 03 37 59 66 48 00 37 52 56 47 56 37 59 65
48 09 38 04 55 48 06 37 59 67 48 03 38 01 57 48 00 37 55 71 47 56 38 00 63
48 09 38 05 57 48 06 38 00 64 48 03 38 02 68 48 00 37 57 66 47 56 38 01 64
48 09 38 08 61 48 06 38 01 62 48 03 38 04 58 48 00 37 58 65 47 56 38 02 55
48 09 38 13 53 48 06 38 02 60 48 02 37 37 60 48 00 37 59 67 47 56 38 03 64
48 08 37 49 53 48 06 38 03 56 48 02 37 38 56 48 00 38 00 65 47 56 38 08 61



Глава 3

48 08 37 50 46 48 06 38 04 52 48 02 37 39 59 48 00 38 01 71 47 56 38 10 42
48 08 37 51 54 48 06 38 07 59 48 02 37 40 63 48 00 38 02 61 47 56 38 14 46
48 08 37 52 55 48 06 38 09 57 48 02 37 41 60 48 00 38 04 64 47 56 38 15 45
48 08 37 53 53 48 06 38 11 47 48 02 37 46 68 48 00 38 05 64 47 55 37 45 58
48 08 37 54 54 48 06 38 12 55 48 02 37 47 61 48 00 38 06 68 47 55 37 59 61
48 08 37 57 53 48 05 37 43 51 48 02 37 50 65 47 59 37 37 63 47 55 38 04 62
48 08 37 59 63 48 05 37 47 49 48 02 37 51 60 47 59 37 40 66 47 55 38 05 61
48 08 38 00 62 48 05 37 48 48 48 02 37 52 63 47 59 37 43 53 47 55 38 06 57
48 08 38 01 63 48 05 37 49 51 48 02 37 53 60 47 59 37 44 63 47 54 38 05 63
48 08 38 02 63 48 05 37 51 58 48 02 37 54 65 47 59 37 45 59 47 54 38 06 61
48 08 38 03 59 48 05 37 53 60 48 02 37 55 62 47 59 37 46 65 47 54 38 07 63
48 08 38 04 55 48 05 37 55 58 48 02 37 56 60 47 59 37 57 68 47 54 38 08 60
48 08 38 05 54 48 05 37 56 61 48 02 37 59 63 47 59 37 59 64 47 54 38 09 57
48 08 38 06 48 48 05 37 57 67 48 02 38 00 59 47 59 38 02 64 47 53 38 04 67
48 08 38 07 68 48 05 37 58 73 48 02 38 01 65 47 59 38 03 64 47 53 38 06 57
48 08 38 08 66 48 05 37 59 68 48 02 38 02 57 47 59 38 04 62 47 53 38 09 64
48 08 38 09 65 48 05 38 00 65 48 02 38 03 55 47 59 38 05 62 47 51 38 05 56
48 08 38 10 59 48 05 38 02 59 48 02 38 04 56 47 59 38 06 57 47 50 38 10 65
48 08 38 11 55 48 05 38 05 57 48 02 38 09 75 47 59 38 07 62 47 41 37 41 65
48 08 38 12 59 48 05 38 06 64 48 01 37 07 65 47 59 38 08 60 47 03 37 39 58
48 08 38 13 56 48 05 38 08 58 48 01 37 12 71 47 59 38 09 56 47 03 37 47 54
48 08 38 14 52 48 05 38 09 60 48 01 37 17 76 47 59 38 10 63 47 03 37 55 60
48 08 38 15 49 48 05 38 10 52 48 01 37 36 52 47 59 38 14 69 47 03 38 00 58
48 07 37 45 50 48 05 38 11 51 48 01 37 37 60 47 59 38 19 73 47 03 38 03 54
48 07 37 46 49 48 04 37 06 54 48 01 37 38 60 47 58 37 20 62 47 03 38 09 67
48 07 37 47 50 48 04 37 07 55 48 01 37 39 60 47 58 37 36 60
48 07 37 48 50 48 04 37 42 58 48 01 37 41 69 47 58 37 37 68
48 07 37 49 51 48 04 37 43 52 48 01 37 45 65 47 58 37 38 66
48 07 37 50 48 48 04 37 44 58 48 01 37 46 66 47 58 37 40 70
48 07 37 51 50 48 04 37 45 59 48 01 37 47 61 47 58 37 41 59
48 07 37 52 67 48 04 37 46 55 48 01 37 48 66 47 58 37 42 52
48 07 37 53 60 48 04 37 47 55 48 01 37 50 61 47 58 37 56 66
48 07 37 54 61 48 04 37 48 55 48 01 37 53 62 47 58 37 57 61
48 07 37 55 61 48 04 37 50 63 48 01 37 54 67 47 58 37 59 63
48 07 37 59 67 48 04 37 51 60 48 01 37 55 68 47 58 38 00 60
48 07 38 01 62 48 04 37 52 61 48 01 37 56 68 47 58 38 01 62
48 07 38 02 60 48 04 37 53 55 48 01 37 57 68 47 58 38 02 66
48 07 38 03 60 48 04 37 54 60 48 01 37 58 65 47 58 38 03 69

Центральный район
48 29 37 49 61 48 23 39 33 53 48 20 38 10 58 48 16 38 22 61 48 14 38 39 50
48 28 37 54 53 48 22 37 52 69 48 20 39 14 39 48 16 38 23 55 48 13 38 12 51
48 27 37 47 92 48 22 37 56 80 48 19 37 59 63 48 16 38 29 58 48 13 38 16 59
48 27 37 48 98 48 22 37 57 75 48 19 38 01 68 48 16 38 31 72 48 13 38 17 53
48 27 37 49 100 48 22 37 58 80 48 19 38 02 65 48 16 38 33 71 48 13 38 18 50



Картирование глубинного теплового потока

48 27 37 50 87 48 22 37 59 85 48 19 38 04 76 48 16 38 35 74 48 13 38 19 56
48 26 37 47 90 48 22 38 00 86 48 19 38 07 69 48 16 39 39 41 48 13 38 21 72
48 26 37 48 98 48 22 38 01 66 48 19 38 09 64 48 15 38 08 45 48 13 38 27 65
48 26 37 49 102 48 22 38 02 62 48 19 38 10 66 48 15 38 10 57 48 13 38 28 62
48 26 37 50 87 48 22 38 03 61 48 19 38 11 62 48 15 38 11 59 48 13 38 29 61
48 26 37 51 69 48 22 38 04 75 48 19 38 12 66 48 15 38 12 61 48 13 38 30 67
48 26 37 52 76 48 22 38 05 66 48 19 38 13 56 48 15 38 13 66 48 13 38 31 58
48 25 37 40 72 48 22 38 06 69 48 19 40 44 54 48 15 38 14 66 48 13 38 32 53
48 25 37 46 59 48 22 38 07 67 48 18 38 00 57 48 15 38 16 72 48 13 38 35 49
48 25 37 47 81 48 21 37 01 66 48 18 38 02 56 48 15 38 19 74 48 13 38 36 51
48 25 37 48 78 48 21 37 54 70 48 18 38 03 63 48 15 38 20 77 48 13 38 37 53
48 25 37 49 95 48 21 37 55 71 48 18 38 04 66 48 15 38 22 66 48 13 38 38 54
48 25 37 50 90 48 21 37 56 76 48 18 38 05 71 48 15 38 23 65 48 12 38 16 47
48 25 37 51 82 48 21 37 57 69 48 18 38 12 63 48 15 38 24 65 48 12 38 20 60
48 25 37 52 96 48 21 37 58 75 48 18 38 13 61 48 15 38 25 63 48 12 38 21 65
48 25 37 53 64 48 21 37 59 70 48 18 39 32 40 48 15 38 26 70 48 12 38 23 61
48 25 37 54 61 48 21 38 01 77 48 17 38 02 55 48 15 38 27 58 48 12 38 27 64
48 25 38 00 50 48 21 38 03 60 48 17 38 03 61 48 15 38 28 55 48 12 38 30 75
48 24 37 49 84 48 21 38 04 71 48 17 38 05 69 48 15 38 31 60 48 12 38 31 66
48 24 37 50 85 48 21 38 05 67 48 17 38 06 72 48 15 38 33 56 48 12 38 32 61
48 24 37 52 102 48 21 38 06 67 48 17 38 09 81 48 15 38 34 69 48 12 38 33 65
48 24 37 53 83 48 21 38 07 70 48 17 38 14 59 48 15 38 35 63 48 12 38 34 58
48 24 37 54 79 48 21 38 08 69 48 17 38 17 66 48 14 38 12 61 48 12 38 35 49
48 24 37 55 75 48 21 38 10 68 48 17 38 18 65 48 14 38 15 63 48 12 38 36 54
48 24 37 56 66 48 20 37 15 72 48 17 38 19 70 48 14 38 16 63 48 12 38 58 51
48 24 37 58 63 48 20 37 16 64 48 17 38 20 58 48 14 38 22 70 48 11 38 20 52
48 24 38 00 57 48 20 37 17 61 48 17 38 21 61 48 14 38 25 66 48 11 38 21 59
48 31 37 46 57 48 20 37 56 60 48 17 38 32 77 48 14 38 26 70 48 11 38 22 59
48 23 37 52 86 48 20 37 58 61 48 17 38 33 74 48 14 38 27 59 48 11 38 25 62
48 23 37 53 88 48 20 37 59 65 48 16 38 08 62 48 14 38 28 59 48 11 38 26 65
48 23 37 54 84 48 20 38 00 67 48 16 38 09 63 48 14 38 29 55 48 11 38 31 49
48 23 37 55 80 48 20 38 01 74 48 16 38 10 62 48 14 38 30 57 48 11 38 36 65
48 23 37 56 80 48 20 38 02 79 48 16 38 11 68 48 14 38 31 54 48 11 38 37 59
48 23 37 57 75 48 20 38 04 80 48 16 38 12 63 48 14 38 32 60 48 11 38 38 54
48 23 37 58 76 48 20 38 06 71 48 16 38 18 74 48 14 38 33 55
48 23 37 59 65 48 20 38 07 68 48 16 38 19 65 48 14 38 34 58
48 23 38 01 59 48 20 38 08 61 48 16 38 20 68 48 14 38 35 54

48 20 38 09 74 48 16 38 21 63 48 14 38 37 62

Таблица 3.9. ТП восточного Донбасса
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП

Северные окраины Донбасса и склон Воронежского массива



Глава 3

49 46 37 57 54 49 32 37 09 64 49 18 36 50 65 49 05 38 53 60 49 00 38 17 72
49 43 37 01 56 49 31 36 55 45 49 17 36 45 48 49 05 39 32 59 49 00 38 26 64
49 42 37 02 57 49 30 36 52 52 49 17 37 59 61 49 04 37 29 50 49 00 39 29 55
49 42 37 10 61 49 30 37 00 46 49 15 36 44 58 49 04 37 43 47 49 00 39 30 49
49 40 36 52 53 49 30 37 03 57 49 15 36 54 51 49 03 37 50 63 49 00 40 20 59
49 40 37 15 55 49 30 37 24 63 49 14 37 50 55 49 03 37 53 51 48 59 39 10 57
49 40 37 58 60 49 30 37 25 57 49 13 37 09 60 49 02 38 32 54 48 59 39 11 49
49 39 37 20 61 49 29 36 59 51 49 13 37 10 63 49 02 39 20 56 48 58 36 58 46
49 39 40 19 55 49 29 37 26 62 49 13 37 26 69 49 02 39 28 55 48 58 37 08 67
49 37 36 54 48 49 29 39 42 51 49 12 36 29 57 49 02 39 29 45 48 58 37 09 82
49 37 37 13 59 49 27 37 27 60 49 12 37 10 63 49 02 39 33 46 48 58 37 21 37
49 36 37 21 63 49 25 37 30 52 49 12 38 04 60 49 02 39 34 48 48 58 38 32 58
49 34 37 08 62 49 24 37 50 53 49 11 36 30 54 49 01 37 10 43 48 58 39 10 62
49 34 37 20 64 49 24 37 54 69 49 11 36 54 55 49 01 37 28 42 48 58 39 27 51
49 33 37 02 39 49 24 38 02 43 49 11 37 08 52 49 01 38 32 57 48 58 39 29 49
49 33 37 06 56 49 22 37 05 52 49 08 38 13 61 49 01 39 30 52 48 58 39 35 46
49 32 36 53 59 49 21 37 56 57 49 05 37 54 58 49 00 37 18 48

Старобельский район
48 58 39 42 51 48 55 37 30 50 48 52 38 29 58 48 47 38 55 50 48 43 38 56 53
48 57 39 07 51 48 55 39 17 53 48 52 39 12 60 48 47 39 33 60 48 42 38 55 58
48 57 39 09 60 48 55 39 18 58 48 52 39 18 53 48 47 39 35 43 48 42 39 06 51
48 57 39 11 55 48 55 39 21 57 48 52 39 20 55 48 47 39 36 43 48 42 39 08 60
48 57 39 13 44 48 55 39 28 48 48 51 38 27 62 48 46 38 47 58 48 42 39 37 61
48 57 39 15 57 48 55 39 41 55 48 51 38 28 62 48 46 38 49 39 48 42 39 40 60
48 57 39 26 50 48 55 39 45 50 48 51 38 29 55 48 46 38 50 58 48 41 38 11 54
48 57 39 34 53 48 54 37 32 43 48 51 39 11 51 48 46 38 51 51 48 41 38 37 69
48 57 39 36 53 48 54 38 48 48 48 51 39 17 57 48 46 39 00 54 48 41 38 39 56
48 57 39 39 52 48 54 39 15 64 48 51 39 33 52 48 46 39 30 45 48 41 38 42 53
48 56 39 10 59 48 54 39 21 57 48 51 39 41 47 48 46 39 40 55 48 41 38 44 59
48 56 39 11 53 48 54 39 27 51 48 50 38 29 58 48 46 39 44 66 48 41 39 38 64
48 56 39 15 54 48 54 39 42 44 48 50 38 52 56 48 45 38 39 59 48 41 39 43 57
48 56 39 26 52 48 53 38 26 56 48 50 38 53 62 48 45 39 03 45 48 40 38 40 55
48 56 39 29 49 48 53 39 01 58 48 49 39 39 44 48 45 39 05 45 48 40 38 45 52
48 56 39 30 48 48 53 39 12 57 48 48 38 53 55 48 45 39 28 56 48 40 38 47 58
48 56 39 32 52 48 53 39 19 59 48 48 38 56 55 48 44 39 04 55 48 40 38 50 56
48 56 39 38 51 48 53 39 21 58 48 48 39 16 57 48 44 39 05 54 48 40 39 10 58
48 56 39 42 52 48 52 38 27 62 48 47 38 48 52 48 44 39 35 49 48 40 39 38 61
48 56 39 44 64 48 52 38 28 56 48 47 38 49 56 48 44 39 41 50

Луганский  и Краснодонский район
48 46 38 31 60 48 31 39 15 51 48 27 39 11 45 48 24 39 22 48 48 18 39 16 44
48 39 38 32 62 48 31 39 16 53 48 27 39 12 47 48 24 39 23 55 48 18 39 20 44
48 39 38 38 59 48 31 39 18 55 48 27 39 13 47 48 24 39 24 49 48 18 39 40 39
48 39 38 39 56 48 31 39 20 45 48 27 39 14 46 48 24 39 26 46 48 18 39 41 40
48 39 38 40 60 48 31 39 21 45 48 27 39 16 52 48 24 39 27 47 48 18 39 42 35



Картирование глубинного теплового потока

48 39 38 43 57 48 31 39 22 42 48 27 39 17 44 48 24 39 28 49 48 18 39 45 48
48 39 38 45 58 48 31 39 51 60 48 27 39 19 45 48 24 39 29 48 48 18 39 47 45
48 39 38 48 56 48 30 38 25 64 48 27 39 20 47 48 24 39 30 51 48 18 39 49 47
48 39 38 50 57 48 30 38 26 56 48 27 39 21 47 48 24 39 31 50 48 18 39 50 47
48 39 39 28 52 48 30 38 31 59 48 27 39 22 46 48 24 39 32 50 48 18 39 51 43
48 39 39 39 45 48 30 39 06 57 48 27 39 23 46 48 24 39 34 51 48 18 39 53 43
48 39 39 40 48 48 30 39 07 52 48 27 39 24 47 48 24 39 44 52 48 17 39 42 40
48 38 38 31 60 48 30 39 08 50 48 27 39 25 50 48 24 39 45 48 48 17 39 46 53
48 38 38 45 53 48 30 39 10 53 48 27 39 26 47 48 24 39 48 65 48 17 39 56 41
48 38 38 48 56 48 30 39 11 52 48 27 39 27 51 48 24 39 50 55 48 15 38 42 50
48 38 38 49 58 48 30 39 12 50 48 27 39 28 54 48 23 39 14 41 48 15 39 44 42
48 38 38 51 55 48 30 39 13 52 48 27 39 30 46 48 23 39 19 52 48 15 39 47 52
48 38 38 53 61 48 30 39 14 45 48 27 39 31 43 48 23 39 23 50 48 15 40 19 44
48 38 39 27 42 48 30 39 17 51 48 27 39 32 45 48 23 39 25 49 48 14 38 41 52
48 38 39 38 50 48 30 39 18 48 48 27 39 34 47 48 23 39 26 48 48 14 38 45 50
48 38 39 39 50 48 30 39 19 52 48 27 39 35 47 48 23 39 28 47 48 14 38 57 45
48 38 39 40 49 48 30 39 24 44 48 27 39 36 47 48 23 39 29 49 48 14 38 58 47
48 37 38 33 53 48 30 39 27 46 48 27 39 37 46 48 23 39 30 47 48 14 38 59 46
48 37 38 35 53 48 30 39 28 51 48 27 39 38 45 48 23 39 37 45 48 13 38 41 50
48 37 38 36 48 48 30 39 29 49 48 27 39 42 55 48 23 39 38 54 48 13 38 47 56
48 37 38 47 56 48 30 39 32 51 48 27 39 45 57 48 23 39 39 53 48 13 38 55 48
48 37 38 49 54 48 30 39 44 50 48 27 39 46 54 48 23 39 40 50 48 13 38 56 40
48 37 38 53 56 48 30 39 45 54 48 27 39 47 56 48 23 39 41 52 48 13 38 57 47
48 37 39 23 42 48 30 39 52 39 48 27 39 48 55 48 23 39 42 52 48 13 38 58 43
48 37 39 24 49 48 29 39 02 56 48 27 39 49 62 48 23 39 44 50 48 12 38 55 45
48 36 38 27 60 48 29 39 06 49 48 27 39 51 44 48 23 39 45 46 48 12 38 56 50
48 36 38 51 52 48 29 39 08 52 48 27 39 52 55 48 23 39 46 58 48 12 38 57 45
48 35 38 49 52 48 29 39 09 53 48 27 39 53 52 48 23 39 47 40 48 12 39 45 51
48 35 38 51 54 48 29 39 10 52 48 26 38 25 60 48 22 38 48 46 48 12 39 53 50
48 35 38 52 56 48 29 39 11 53 48 26 38 26 60 48 22 39 18 42 48 11 38 47 51
48 35 38 55 51 48 29 39 12 50 48 26 38 28 65 48 22 39 24 47 48 11 38 49 52
48 35 39 24 46 48 29 39 13 51 48 26 39 10 46 48 22 39 26 46 48 11 38 50 54
48 34 38 41 54 48 29 39 16 51 48 26 39 11 42 48 22 39 35 48 48 11 39 56 37
48 34 38 50 56 48 29 39 17 52 48 26 39 14 43 48 22 39 36 44 48 10 38 50 51
48 34 38 51 59 48 29 39 23 50 48 26 39 20 44 48 22 39 38 49 48 08 38 35 44
48 34 38 53 48 48 29 39 26 46 48 26 39 21 49 48 22 39 39 53 48 08 38 36 46
48 34 38 54 46 48 29 39 27 54 48 26 39 23 50 48 22 39 40 44 48 07 38 00 57
48 34 38 56 48 48 29 39 28 46 48 26 39 24 48 48 22 39 41 44 48 07 38 31 42
48 34 39 02 48 48 29 39 29 47 48 26 39 25 46 48 22 39 44 47 48 07 38 34 44
48 34 39 08 42 48 29 39 30 50 48 26 39 26 49 48 22 39 45 38 48 07 38 35 45
48 34 39 09 44 48 29 39 31 50 48 26 39 27 48 48 22 39 47 50 48 07 38 36 52
48 34 39 10 44 48 29 39 32 57 48 26 39 28 54 48 21 39 07 44 48 07 39 01 50
48 34 39 11 55 48 29 39 33 49 48 26 39 29 47 48 21 39 09 40 48 06 38 34 49
48 34 39 17 51 48 29 39 34 49 48 26 39 31 48 48 21 39 10 40 48 06 38 35 47



Глава 3

48 33 38 28 57 48 29 39 35 49 48 26 39 32 48 48 21 39 30 40 48 05 38 01 80
48 33 38 30 65 48 29 39 40 48 48 26 39 34 42 48 21 39 31 35 48 05 38 33 49
48 33 38 52 49 48 29 39 42 56 48 26 39 36 49 48 21 39 37 41 48 05 39 33 47
48 33 39 01 52 48 29 39 44 52 48 26 39 37 47 48 21 39 38 47 48 04 39 05 52
48 33 39 03 51 48 29 39 45 47 48 26 39 45 55 48 21 39 39 48 48 04 39 30 49
48 33 39 06 44 48 29 39 50 43 48 26 39 46 57 48 21 39 40 47 48 02 39 41 57
48 33 39 08 48 48 28 39 02 54 48 26 39 47 56 48 21 39 41 43 48 02 39 42 58
48 33 39 09 41 48 28 39 03 57 48 26 39 48 53 48 21 39 44 47 48 01 39 45 48
48 33 39 10 50 48 28 39 04 43 48 26 39 49 53 48 21 39 46 45 48 01 39 48 44
48 33 39 11 50 48 28 39 06 48 48 25 38 26 70 48 21 39 50 50 48 01 39 49 48
48 33 39 12 58 48 28 39 07 49 48 25 38 28 74 48 21 39 51 48 48 01 39 50 54
48 33 39 16 57 48 28 39 08 51 48 25 39 12 43 48 21 39 52 42 48 00 39 45 43
48 33 39 53 39 48 28 39 09 50 48 25 39 13 37 48 21 39 53 48 48 00 39 51 54
48 32 38 28 62 48 28 39 10 48 48 25 39 17 50 48 21 39 55 49 47 59 39 44 49
48 32 38 31 61 48 28 39 11 43 48 25 39 18 48 48 20 39 08 49 47 59 39 49 44
48 32 38 33 62 48 28 39 12 48 48 25 39 19 46 48 20 39 09 46 47 59 39 50 48
48 32 38 41 47 48 28 39 13 48 48 25 39 20 46 48 20 39 10 44
48 32 38 54 59 48 28 39 14 47 48 25 39 21 49 48 20 39 35 40
48 32 38 56 51 48 28 39 18 41 48 25 39 22 48 48 20 39 40 47
48 32 38 59 60 48 28 39 20 48 48 25 39 23 50 48 20 39 42 49
48 32 39 01 51 48 28 39 23 46 48 25 39 24 48 48 20 39 44 53
48 32 39 03 42 48 28 39 24 45 48 25 39 25 50 48 20 39 46 37
48 32 39 06 52 48 28 39 25 44 48 25 39 26 52 48 19 39 09 43
48 32 39 09 56 48 28 39 26 47 48 25 39 27 53 48 19 39 10 50
48 32 39 11 46 48 28 39 28 45 48 25 39 28 49 48 19 39 11 42
48 32 39 12 45 48 28 39 29 44 48 25 39 29 50 48 19 39 12 50
48 32 39 19 49 48 28 39 31 43 48 25 39 30 50 48 19 39 13 42
48 32 39 20 50 48 28 39 32 49 48 25 39 31 46 48 19 39 16 43
48 32 39 21 51 48 28 39 35 46 48 25 39 32 50 48 19 39 19 40
48 31 38 41 56 48 28 39 43 48 48 25 39 35 56 48 19 39 36 42
48 31 38 50 49 48 28 39 45 49 48 25 39 39 49 48 19 39 37 40
48 31 38 51 50 48 28 39 46 50 48 25 39 41 49 48 19 39 38 41
48 31 39 05 52 48 28 39 47 53 48 25 39 47 55 48 19 39 40 41
48 31 39 06 50 48 27 39 04 50 48 25 39 48 53 48 19 39 46 47
48 31 39 08 55 48 27 39 05 55 48 25 39 49 50 48 19 39 50 42
48 31 39 11 46 48 27 39 07 46 48 25 39 52 57 48 19 39 51 43
48 31 39 13 49 48 27 39 08 44 48 24 39 20 51 48 19 39 52 50
48 31 39 14 55 48 27 39 09 47 48 24 39 21 48 48 18 39 13 43

Должанско - Ровенецкий район
48 05 39 30 50 48 05 39 28 51 48 04 39 47 47 48 02 39 28 48 48 00 39 50 57
48 09 39 25 49 48 05 39 31 48 48 04 39 48 48 48 02 39 29 46 47 59 39 48 58
48 07 39 21 53 48 05 39 32 47 48 04 39 53 48 48 02 39 33 42 47 59 39 49 50
48 07 39 30 52 48 05 39 37 46 48 03 39 37 69 48 02 39 39 50 47 58 39 48 45
48 07 39 32 47 48 05 39 38 52 48 03 39 38 46 48 02 39 42 47 47 58 39 49 42
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48 06 39 17 42 48 05 39 39 44 48 03 39 41 47 48 02 39 47 47 47 57 39 22 76
48 06 39 41 47 48 05 39 42 50 48 03 39 44 48 48 02 39 48 52 47 56 39 10 75
48 05 39 00 63 48 04 39 16 41 48 03 39 46 52 48 02 39 49 52 47 56 39 15 75
48 05 39 02 95 48 04 39 19 42 48 03 39 48 49 48 01 39 45 48 47 55 39 13 70
48 05 39 16 42 48 04 39 28 51 48 03 39 50 51 48 01 39 47 49 47 51 39 38 49
48 05 39 18 41 48 04 39 36 57 48 03 39 52 52 48 01 39 48 46 47 50 39 31 70
48 05 39 22 44 48 04 39 36 57 48 03 39 52 52 48 00 39 44 41
48 05 39 24 58 48 04 39 36 57 48 03 39 52 52 48 00 39 46 53
48 05 39 25 41 48 04 39 45 49 48 04 39 44 47 48 00 39 48 48

Селезневский район
48 27 38 29 60 48 25 39 33 51 48 23 38 28 63 48 22 38 30 57 48 21 38 31 56
48 26 38 27 65 48 24 38 24 51 48 23 38 29 59 48 22 38 31 58 48 21 38 32 56
48 26 38 28 61 48 24 38 25 68 48 23 38 30 61 48 22 38 32 58 48 21 38 33 56
48 26 38 29 53 48 24 38 26 62 48 23 38 31 57 48 22 38 33 57 48 21 38 34 52
48 26 38 30 61 48 24 38 27 60 48 23 38 32 60 48 22 38 34 54 48 21 38 35 55
48 26 38 49 56 48 24 38 28 60 48 23 38 37 58 48 22 38 35 55 48 21 38 36 65
48 26 39 02 53 48 24 38 29 60 48 23 38 39 51 48 22 38 39 59 48 21 38 39 63
48 25 38 24 67 48 24 38 37 63 48 23 38 46 62 48 22 38 42 57 48 21 38 42 48
48 25 38 25 64 48 24 38 38 61 48 23 38 48 67 48 22 38 43 64 48 21 38 59 50
48 25 38 27 62 48 24 38 39 40 48 23 38 50 55 48 22 38 49 55 48 20 38 27 55
48 25 38 29 61 48 24 38 43 53 48 23 38 56 46 48 22 38 51 55 48 20 38 29 48
48 25 38 30 64 48 24 38 44 53 48 22 38 25 60 48 22 38 52 48 48 20 38 34 63
48 25 38 38 64 48 24 38 46 63 48 22 38 27 60 48 21 38 28 53 48 20 38 35 62
48 25 38 47 61 48 24 38 48 62 48 22 38 28 59 48 21 38 29 51 48 19 38 36 55
48 25 38 50 55 48 23 38 26 60 48 22 38 29 56 48 21 38 30 54 48 18 38 38 47
48 25 38 53 57

Алмазно-Марьевский район
48 47 38 28 59 48 42 38 38 57 48 36 38 29 58 48 34 38 36 62 48 31 38 31 65
48 47 38 29 57 48 42 38 39 57 48 36 38 30 56 48 34 38 37 60 48 31 38 32 66
48 44 38 24 64 48 41 38 27 53 48 36 38 31 62 48 33 38 33 61 48 31 38 33 64
48 44 38 25 58 48 41 38 28 61 48 36 38 32 56 48 33 38 34 60 48 31 38 34 61
48 44 38 26 61 48 41 38 29 60 48 36 38 33 57 48 33 38 35 60 48 31 38 36 52
48 44 38 33 60 48 41 38 30 52 48 36 38 34 52 48 33 38 36 61 48 30 38 32 60
48 44 38 34 55 48 40 38 28 54 48 36 38 35 53 48 33 38 37 59 48 30 39 00 56
48 44 38 36 58 48 40 38 29 59 48 36 38 38 44 48 33 38 38 55 48 29 38 27 65
48 44 38 37 59 48 40 38 30 53 48 36 38 52 52 48 33 38 39 56 48 29 38 33 59
48 44 38 40 59 48 40 38 32 52 48 36 39 10 56 48 33 38 40 58 48 29 38 35 54
48 43 38 24 55 48 39 38 30 65 48 35 38 35 57 48 33 38 53 50 48 29 38 36 59
48 43 38 25 62 48 39 38 33 55 48 35 38 36 59 48 32 38 33 64 48 28 38 28 57
48 43 38 27 65 48 38 38 32 62 48 35 38 37 52 48 32 38 34 62 48 28 38 30 42
48 43 38 28 63 48 37 38 27 59 48 34 38 31 59 48 32 38 35 59 48 27 38 37 55
48 43 38 37 53 48 37 38 28 57 48 34 38 32 59 48 32 38 36 58 48 27 38 38 63
48 42 38 27 59 48 37 38 30 69 48 34 38 33 63 48 32 38 37 61 48 27 39 01 54
48 42 38 28 61 48 37 38 31 64 48 34 38 34 59 48 32 38 38 60 48 35 38 34 58
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48 42 38 29 58 48 37 38 34 74 48 34 38 35 59 48 32 38 53 59
Боково-Хрустальский район

48 19 38 45 52 48 15 38 45 53 48 13 38 46 50 48 11 38 54 42 48 09 38 48 54
48 18 38 40 53 48 15 38 46 55 48 13 38 52 53 48 11 38 58 49 48 09 39 02 47
48 18 38 41 52 48 15 38 48 52 48 13 38 53 53 48 11 38 59 43 48 09 39 05 54
48 18 38 42 54 48 15 38 49 50 48 13 38 54 46 48 11 39 00 44 48 09 39 43 49
48 18 38 44 53 48 15 38 50 50 48 12 38 39 47 48 10 38 42 48 48 08 38 49 42
48 18 38 48 48 48 15 38 56 49 48 12 38 40 50 48 10 38 43 45 48 08 38 50 41
48 17 38 41 52 48 14 38 40 52 48 12 38 41 48 48 10 38 44 43 48 07 39 04 40
48 17 38 42 53 48 14 38 42 52 48 12 38 42 46 48 10 38 45 47
48 17 38 43 54 48 14 38 47 53 48 12 38 44 47 48 10 38 46 46
48 17 38 45 47 48 14 38 48 52 48 12 38 46 49 48 10 38 53 47
48 17 38 47 49 48 14 38 49 55 48 12 38 47 61 48 10 38 58 48
48 16 38 42 47 48 14 38 50 53 48 12 38 48 51 48 10 39 00 42
48 16 38 44 53 48 14 38 51 46 48 12 38 53 48 48 10 39 01 47
48 16 38 45 52 48 14 38 52 48 48 11 38 40 46 48 10 39 02 46
48 16 38 46 53 48 14 38 53 41 48 11 38 41 47 48 09 38 45 47
48 16 38 48 45 48 13 38 40 50 48 11 38 43 43 48 09 38 46 50
48 16 38 51 39 48 13 38 45 50 48 11 38 44 49 48 09 38 47 52

Чистяково-Снежнянский район
48 12 38 16 51 48 09 38 31 63 48 07 38 21 53 48 05 38 25 57 48 02 38 40 55
48 12 38 17 47 48 09 38 32 62 48 07 38 22 50 48 05 38 26 54 48 02 38 41 50
48 12 38 18 52 48 09 38 33 60 48 07 38 23 45 48 05 38 27 54 48 02 38 42 52
48 11 38 16 48 48 09 39 12 52 48 07 38 24 52 48 05 38 28 54 48 02 38 47 47
48 11 38 17 46 48 08 37 56 56 48 07 38 25 57 48 05 38 29 55 48 01 38 37 60
48 11 38 18 50 48 08 38 16 54 48 07 38 26 52 48 05 38 30 51 48 01 38 41 55
48 10 38 13 51 48 08 38 17 55 48 07 38 28 50 48 05 38 31 55 48 01 38 46 56
48 10 38 14 47 48 08 38 18 52 48 07 38 32 49 48 05 38 32 54 48 00 38 32 53
48 10 38 15 52 48 08 38 19 55 48 07 38 33 54 48 05 38 38 62 48 00 38 34 58
48 10 38 16 48 48 08 38 20 54 48 07 38 36 59 48 05 38 39 52 48 00 38 47 52
48 10 38 17 59 48 08 38 21 51 48 06 38 08 68 48 05 38 40 46 47 59 38 48 49
48 10 38 20 53 48 08 38 22 51 48 06 38 10 62 48 05 38 42 63 47 57 38 22 69
48 10 38 22 57 48 08 38 23 52 48 06 38 17 55 48 04 38 15 93 47 57 38 41 60
48 10 38 23 54 48 08 38 24 52 48 06 38 18 62 48 04 38 27 71 47 57 38 47 52
48 10 38 24 63 48 08 38 25 52 48 06 38 19 61 48 04 38 28 54 47 57 38 50 53
48 10 38 25 57 48 08 38 26 52 48 06 38 20 60 48 04 38 29 55 47 56 40 07 48
48 10 38 27 61 48 08 38 27 50 48 06 38 22 56 48 04 38 30 57 47 54 39 43 56
48 10 38 28 73 48 08 38 28 55 48 06 38 24 55 48 04 38 31 54 47 53 37 56 60
48 10 38 29 65 48 08 38 29 55 48 06 38 25 56 48 04 38 32 69 47 52 37 58 64
48 10 38 30 63 48 08 38 30 58 48 06 38 26 55 48 04 38 34 46 47 51 37 49 64
48 10 38 40 51 48 08 38 31 55 48 06 38 28 53 48 04 38 35 51 47 51 37 58 61
48 09 37 55 71 48 08 38 32 60 48 06 38 29 49 48 04 38 36 52 47 49 39 56 50
48 09 38 16 52 48 08 38 33 60 48 06 38 32 50 48 04 38 37 51 47 47 40 04 54
48 09 38 17 56 48 08 38 34 51 48 06 38 33 52 48 04 38 38 51 47 46 40 24 49
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48 09 38 18 52 48 08 38 35 56 48 06 38 36 51 48 04 38 40 49 47 44 38 08 52
48 09 38 19 54 48 08 38 36 62 48 09 38 29 53 48 04 38 41 47
48 09 38 20 53 48 08 38 39 80 48 07 38 17 56 48 03 38 29 53
48 09 38 21 53 48 07 38 13 54 48 06 38 38 57 48 03 38 30 57
48 09 38 23 51 48 07 38 14 54 48 06 38 41 65 48 03 38 31 52
48 09 38 24 52 48 07 38 15 57 48 05 37 50 62 48 03 38 35 55
48 09 38 25 76 48 07 38 16 55 48 05 38 15 52 48 03 38 40 50
48 09 38 27 62 48 07 38 18 56 48 05 38 16 64 48 03 38 41 52
48 09 38 28 62 48 07 38 19 53 48 05 38 22 59 48 02 38 36 65
48 09 38 30 63 48 07 38 20 55 48 05 38 24 54 48 02 38 37 56

По результатам расчетов была построена карта теплового потока Донбасса (рис.  3.7).
Большая плотность сети измерений (более 6100 ТП на территории площадью около 40 000-45
000  км2)  позволила  выявить  многие  не  отмечавшиеся  ранее  закономерности  размещения
аномалий  ТП  на  склоне  Украинского  щита,  южной  окраине  Донбасса,  на  Главной
антиклинали.  
Наибольшая  часть  территории  характеризуется  значениями  теплового  потока  от  42  до  52
мВт/м2 (Кальмиус-Торецкая  и  Бахмутская  котловины,  территория  к  северу  от  Нагольного
кряжа  до  Северной  зоны  мелкой  складчатости).  В  Северной  зоне  мелкой  складчатости
тепловые  потоки  повышаются  до  48-55,  возрастая  до  62  мВт/м2 на  стыке  с  Бахмутской
котловиной, на склоне Воронежского массива составляют 52-56 мВт/м2. Максимальны ТП  на
склоне УЩ, Главной и Дружковско-Константиновской антиклиналях, в Донецко-Макеевском
районе.  Здесь  средние  значения  составляют  63,  а  максимумы  достигают   75   мВт/м2   в
Донецко-Макеевском  районе,  103  мВт/м2  -   на  склоне  щита, и 104 мВт/м2 на Никитовском
рудном поле Главной антиклинали. 

Фоновыми приняты наиболее распространенные по площади значения - 48-49 мВт/м2.
Полученная  величина  немного  превышает  расчетный  и  наблюденный  фоновый  тепловой
поток на Украинском щите и Воронежском массиве и близка к установленной в переходной
зоне между ДДВ и Донбассом. 
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Практически  во  всех
случаях аномалии протягиваются
вдоль  главных  складчатых
структур  бассейна  и  имеют
значительную протяженность (до
140  км)  при  незначительной
ширине  (от  4-10  до  20  км),
разделяя участки с относительно
пониженными  значениями  ТП.
Узкие  аномалии  соответствует
продольным  глубинным
разломам  (рис.  3.7),  а  фоновые
значения характерны для блоков,
не  нарушенных  дизъюнктивами.
Зависимость аномалий именно от
размещения разломных зон (а не
пликативных  структур)
отчетливо  проявлена  в  юго-
западной  части  Донбасса.  Здесь
повышением  ТП  отмечено
пересечение  Михайловско-
Юрьевского  и  Волновахско-
Чернухинского  разломов,  а  не
Волчанская  синклиналь,  ось
которой располагается  под 45° к
аномалии.  Поперечные  разломы
фиксируются  при  пересечении  с
продольными  максимальными
ТП. 

Рис.  3.7.  Карта  глубинного
теплового потока  Донбасса.

1, 2 - изолинии ТП в мВт/м2

(1-основные,  2  -
вспомогательные),  2  -  краевые
разломы.

На юго-западном борту бассейна
четко  вырисовались  аномалии
значительной  интенсивности,
простирающиеся  с  северо-запада
на  юго-восток  над  Южно-
Донбасским,  Криворожско-
Павловским   и   Михайловско-
Юрьевским   разломами
кристаллического  фундамента.
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Участки между близко расположенными разломными зонами характеризуются повышенными
по сравнению с фоном значениями ТП (56-58 мВт/м2), однако непосредственно над зонами
разломов значения ТП резко возрастают (до 104 мВт/м2).  На рис. 3.8 на профиль снесены
значения ТП из “коридора” шириной 4 км. Линиями (сплошной и штриховой) обозначены
значения  ТП  по  изолиниям  (на  северной  и  южной  границах  “коридора”  соответственно),
точками - результаты единичных измерений. Рисунок демонстрирует,  что разброс значений
ТП вызван не  ошибкой его  определения,  а  вариациями интенсивности теплового поля.  Не
вызывает сомнения четкая привязка максимумов теплового потока к зонам, размещенным в
осадочной  толще  над  разломами  фундамента.  Смещение  зоны  Осевого  разлома  между
Главной и Дружковско-Константиновской антиклиналями приводит к смещению максимума
ТП. 

Резкими  всплесками  интенсивности  отмечены  Мушкетовско-Персиановский  (до  85
мВт/м2)  и  Осевой  разломы  (до  104  мВт/м2)  на  всем  протяжении.  Северная  зона  разломов
фиксируется незначительными (до 55 мВт/м2) повышениями потока.

Достигнутая  детальность  определений  ТП  (рис.  3.9)  позволяет  увидеть,  что  часть
разломов  представлена  зонами  шириной  до  20  км  (Южно-Донбасский,  Волновахско-
Чернухинский  и  др.).  Склон  Украинского  щита  разбит  сетью  близкорасположенных
поперечных и продольных разломов, что позволяет согласиться с И.А. Майдановичем и А.Я.
Радзивиллом,  рассматривающими  его  как  единую  разломную  зону  [108].  На  карте  ТП
фиксируется и смещение Волновахско-Чернухинского разлома при пересечении продольных
Мушкетовско-Персиановского  и  Осевого,  также  отмеченного  этими  авторами.  Очевидно
смещение зоны Осевого разлома при переходе от Главной к Дружковско-Константиновской
антиклинали.  Таким  образом,  во  время  предыдущих   активизаций происходили не только
вертикальные подвижки блоков, фиксируемые современным уровнем эрозионного среза, но и
горизонтальные с амплитудой смещения 10-15 км.
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Рис. 3.8. Связь ТП с разломами в западной части Донбасса вдоль линии А-Б (см. рис.
3.9).

Разломные зоны и их пересечения проявлены не только в повышении современного ТП,
связанного  с  выносом  глубинного  тепла  и  флюидов  (в  том  числе  углеводородов),  а  и  в
магматизме,  гидротермальной  рудной  минерализации  (золото,  ртуть  и  др.)  прошлых
активизаций. При их пересечении скачкообразно изменяется степень литификации осадочных
пород (в том числе углей) вследствие изменения уровня эрозионного среза на разных блоках
кристаллического фундамента. Поэтому выявление разломных зон является важной задачей
при поиске  полезных ископаемых.  Ее  можно решать  при помощи детальных карт  ТП.  На
территориях,  охваченных  современным  глубинным  процессом,  они  будут  проявлены
всплесками ТП. В отсутствие современной активизации и/или притока глубинного тепла зоны
разломов  проявлены  незначительными  (до  5  мВт/м2)  отрицательными  аномалиями  ТП
(северная часть Еланчик-Ровеньковского разлома и др.). 

Рис.   3.9  Схема размещения  разломов  кристаллического  фундамента  и  аномалий  ТП
Донбасса..

1 - аномалии ТП: а - положительные, б - отрицательные, 2 - разломы кристаллического
фундамента   (цифрами  обозначены:  1-  Михайловско-Юрьевский,  2  -  Криворожско-
Павловский,  3  -  Южно-Донбасский,  4  -  Осевой,  5  -  Краматорский,  6  -  Волновахско-
Чернухинский,  7 -  Мушкетовско-Персиановский,  8 -  Еланчик-Ровеньковский,  9 - Северный
глубинные разломы),  3  -  линия профиля,  данные по которому приведены на рис.  3.8,   4 -
профили ГСЗ  X  и XI.

3.5. Южноукраинская моноклиналь и Черноморо-Азовский шельф
В  составе  этого  региона  объединены  две  различные  по  геологической  истории

тектонические единицы - платформенная Южноукраинская моноклиналь (занимающая кроме
части  суши  на  юге  Украины  и  часть  шельфа),  Придобруджский  прогиб  и  фрагменты
герцинско-киммерийской геосинклинали Скифской плиты на суше (часть Северной Добруджи
и Крымского перешейка) и на шельфе.

Для расчета теплового потока в основном использовались данные о температурах  забоев
скважин,  установленные  при  термокаротаже  производственными  организациями  Украины.
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При вычислении  геотермического  градиента  в  интервале  глубин  от  забоя  до  поверхности
учитывались  среднемноголетние  температуры  поверхности  по  данным  метеостанций  и  из
других источников. Они изменялись в диапазоне 9÷110С. Средняя теплопроводность пород в
этом  интервале  глубин  устанавливалась  по  величинам  для  основных  литолого-
стратиграфических горизонтов и изменялась в диапазоне от 1,45 до 1,95 Вт/м. 0С. Погрешность
определения  ТП устанавливалась  путем сравнения  полученных величин с  установленными
ранее с использованием других методик. Расхождения составляли в большинстве случаев 10-
15% средней величины, что указывает на погрешность каждого из определений около 9%. 

Глубинный ТП определен в 250 скважинах, сгруппированных в 188 пунктах (см. таблицу
3.10). В таблице приведены несколько значений ТП на территории Молдовы, установленные
авторами. При проведении изолиний ТП  на карте использовались данные о тепловом потоке в
ближайших к шельфу пунктах Крыма. Изолинии теплового потока на карте проведены через
10  мВт/м2,  что  в  ряде  случаев  сопоставимо  с  удвоенной  погрешностью,  но  в  районах  с
высокими  значениями  меньше  нее.  Поэтому  можно  говорить  о  качественном  характере
выделения  наиболее  интенсивных  частей  положительных  аномалий  ТП  (где  значения
превышают 70 мВт/м2).

Таблица 3.10.
С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП С.ш. В.д. ТП
47 12 38 12 55 46 22 29 56 56 46 06 29 33 54 45 53 34 56 52 45 38 32 18 67
47 11 37 58 59 46 22 32 55 68 46 05 32 10 60 45 53 34 58 56 45 38 36 32 50
47 08 38 05 48 46 22 33 31 66 46 05 32 25 53 45 52 28 53 50 45 37 28 58 52
47 06 38 10 45 46 21 30 29 53 46 05 32 32 53 45 52 34 57 62 45 37 29 08 56
47 05 37 49 53 46 21 32 37 56 46 05 32 34 55 45 51 29 54 46 45 37 29 17 53
46 55 37 20 43 46 21 32 54 46 46 05 34 09 53 45 50 29 34 51 45 37 32 12 76
46 52 30 49 59 46 21 33 33 51 46 05 34 11 54 45 49 29 04 52 45 37 32 17 60
46 52 33 24 44 46 20 32 55 51 46 04 29 25 56 45 49 29 52 50 45 37 32 51 68
46 51 36 51 43 46 20 34 08 55 46 04 29 34 56 45 47 28 43 66 45 36 32 53 72
46 49 36 37 54 46 20 34 10 37 46 04 34 39 63 45 47 28 44 51 45 35 29 44 51
46 48 33 00 46 46 19 30 39 53 46 04 36 12 52 45 47 29 50 52 45 35 32 12 65
46 47 30 21 56 46 19 34 41 49 46 03 29 13 67 45 46 29 22 53 45 35 36 45 56
46 46 30 53 59 46 19 34 45 45 46 03 29 55 45 45 45 32 42 67 45 34 32 48 62
46 46 32 29 38 46 18 34 08 54 46 03 30 27 54 45 44 28 32 50 45 33 28 10 54
46 46 34 35 50 46 17 32 42 55 46 03 34 49 57 45 44 31 54 65 45 33 28 52 60
46 45 30 55 60 46 17 33 35 56 46 02 28 57 58 45 44 31 59 64 45 32 36 24 56
46 43 33 28 57 46 17 34 38 42 46 02 29 02 57 45 44 32 00 68 45 29 29 16 57
46 43 36 51 52 46 17 34 40 50 46 02 29 23 51 45 44 32 02 57 45 28 28 45 88
46 40 30 45 54 46 16 33 01 47 46 01 29 39 50 45 43 28 38 62 45 27 28 19 61
46 38 32 38 57 46 16 33 35 60 46 01 29 52 48 45 43 31 37 61 45 25 32 29 67
46 37 30 45 46 46 15 32 54 61 46 01 29 53 52 45 43 31 52 60 45 24 28 23 66
46 36 31 33 50 46 15 34 10 48 46 01 34 49 51 45 43 31 59 63 45 23 32 25 59
46 34 34 37 54 46 14 34 08 48 46 01 34 51 63 45 43 32 03 60 45 22 28 45 79
46 34 35 40 72 46 14 34 37 54 46 00 29 25 69 45 43 35 48 60 45 20 28 48 62
46 33 33 58 43 46 14 34 46 58 46 00 29 53 57 45 42 28 54 54 45 19 31 50 59
46 31 30 21 49 46 13 33 43 65 45 59 29 51 49 45 42 29 11 55 45 16 31 50 69
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46 30 30 45 48 46 13 35 55 68 45 59 29 53 57 45 42 31 50 66 45 15 31 41 61
46 29 29 59 47 46 13 36 42 45 45 58 29 23 48 45 42 31 52 66 45 15 32 05 59
46 28 32 50 65 46 12 30 18 53 45 58 36 53 55 45 42 31 57 68 45 15 32 33 63
46 27 30 03 61 46 11 34 46 52 45 57 29 55 53 45 41 28 29 59 45 14 32 05 59
46 27 33 30 46 46 11 34 49 50 45 55 28 54 51 45 41 31 46 68 45 13 31 21 56
46 27 35 49 57 46 11 37 05 52 45 55 29 49 44 45 41 31 48 66 45 11 31 47 60
46 26 30 23 46 46 10 34 25 52 45 55 34 50 52 45 41 31 51 71 45 10 31 46 88
46 25 32 50 51 46 10 34 28 51 45 54 34 51 52 45 41 31 53 71 45 08 31 34 70
46 25 37 07 52 46 09 34 19 43 45 54 34 53 56 45 40 31 56 68 45 08 31 39 79
46 24 30 09 58 46 07 32 52 64 45 54 34 56 47 45 39 32 19 59 45 00 32 05 72
46 23 32 37 60 46 07 32 55 67 45 53 28 43 59 45 39 32 47 72 44 55 31 07 53

46 07 34 19 44 45 53 32 55 67 45 38 28 53 72 44 46 31 55 68

Рис.  3.10.  Карта  глубинного  теплового  потока  Южноукраинской  моноклинали  и
северной части Скифской плиты.

1  -  пункты  определения  ТП,  2  -  изолинии  ТП  (мВт/м2),  3  -  примерные  границы
Южноукраинской моноклинали (и Придобруджского прогиба).

Для большей части изучаемой территории - Южноукраинской моноклинали - фоновое
значение ТП составляет около 50 мВт/м2.  На крайнем западе региона выделяется Ренийская
положительная аномалия, в центре которой тепловой поток превышает 70 мВт/м2 Восточнее
располагается  Шельфовая  аномалия  примерно  такой  же  интенсивности.  Севернее  Крыма
относительное  повышение  ТП  (более  60  мВт/м2)  протягивается  в  направлении  южного
окончания  выделенной  на  щите  Кировоградской  аномалии.  Заметные  повышения  ТП
обнаруживаются на северных окраинах Крыма (см. ниже).

В целом заметно повышение глубинного теплового потока с приближением к Скифской
плите, осложненное интенсивными локальными положительными возмущениями.

3.6. Крым
Кроме  традиционной  методики,  при  расчете  примерно  половины  величин  ТП

использовались  значения  геотермического  градиента  в  виде  средних  величин  в  интервале
глубин между забоем скважины и поверхностью. Температура поверхности установлена по
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данным метеостанций и многочисленным измерениям, проведенным авторами в неглубоких
скважинах. В изученной части Крыма она изменяется от 10 до 120С (естественно, имеются в
виду  среднемноголетние  значения),  повышены  Т0 только  в  немногочисленных  пунктах  на
Южном берегу Крыма (до 150С). Температура забоев скважин на глубинах до 5 км измерена
производственными  организациями  в  течение  многих  лет  при  каротажных  исследованиях.
Теплопроводность  пород  в  интервалах  глубин  расчета  ТП  вычислена  по  многочисленным
данным, полученным при участии авторов. Имеющаяся информация позволила представить
изменение величины теплопроводности с глубиной для типичных случаев как: до 1,5 км - 1,6,
до 3 км - 2,05,  до 4,5 - 2,5, глубже - 2,65 Вт/м.0С. Впрочем,  исключения из этой зависимости
распространены  довольно  широко,  особенно  в  районах  Евпаторийского  и  Новоселовского
поднятий,  где  теплопроводность  в  верхней  части  разреза  выше.  Напротив,  в  Индоло-
Кубанском прогибе подошва верхнего этажа, сложенного породами низкой теплопроводности,
опускается на большую глубину.

Наблюденные  значения  ТП  были  исправлены  с  учетом  влияния  палеоклимата.
Искажения  ТП,  связанные  со  структурным  эффектом  и  движениями  подземных  вод,
учитывались только в небольшом количестве пунктов, для остальной территории они были
признаны (на реальных глубинах расчета ТП) незначительными. 

Общее количество единичных определений ТП составило 570, они группированы в 363
пунктах (табл. 3.11). Сравнение величин ТП, установленных разными методами, указывает на
вероятную погрешность около 10 %.

Таблица 3.11.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП
46 01 34 31 63 45 39 33 32 57 45 28 34 14 60 45 19 36 05 56 45 09 35 28 63
46 01 34 33 53 45 39 34 06 57 45 27 32 47 55 45 18 35 26 55 45 09 35 30 57
46 00 34 20 57 45 39 34 14 57 45 27 32 49 64 45 18 35 28 63 45 09 35 41 65
46 00 34 25 53 45 39 34 21 59 45 27 32 52 71 45 18 35 35 71 45 09 35 47 62
45 59 34 19 65 45 38 33 05 76 45 27 33 02 58 45 18 35 44 64 45 09 35 56 58
45 59 34 20 60 45 38 34 05 63 45 27 33 10 71 45 18 36 04 64 45 09 35 57 65
45 58 34 18 65 45 38 34 10 57 45 27 33 55 74 45 17 33 33 70 45 09 36 17 56
45 55 33 50 55 45 37 32 52 68 45 27 34 13 58 45 17 34 23 61 45 09 36 22 75
45 55 34 13 74 45 37 34 07 56 45 27 34 16 72 45 17 34 45 58 45 08 33 36 72
45 55 34 35 55 45 37 34 58 59 45 27 35 50 57 45 17 35 28 61 45 08 33 39 76
45 53 34 35 56 45 36 32 53 73 45 27 35 51 55 45 17 35 30 63 45 08 35 19 60
45 51 33 36 61 45 36 33 03 61 45 27 35 53 68 45 17 35 35 58 45 08 35 24 61
45 51 34 04 57 45 36 33 20 58 45 26 32 35 58 45 17 35 40 57 45 08 35 28 67
45 50 33 35 60 45 36 33 23 70 45 26 33 00 60 45 17 35 56 60 45 08 35 42 68
45 50 34 30 51 45 35 33 03 61 45 26 33 06 59 45 17 36 05 83 45 08 35 43 57
45 50 34 40 51 45 35 33 09 73 45 26 33 20 53 45 17 36 14 63 45 08 35 45 63
45 48 33 46 62 45 35 33 31 70 45 26 34 28 50 45 16 35 28 60 45 08 35 57 62
45 48 33 48 58 45 35 33 40 55 45 26 36 28 71 45 16 35 51 56 45 08 36 02 67
45 48 33 58 42 45 35 33 44 51 45 25 32 29 67 45 16 35 58 70 45 07 35 16 60
45 48 34 05 70 45 35 34 20 51 45 25 32 35 60 45 16 36 05 71 45 07 35 17 59
45 47 33 23 61 45 35 34 50 66 45 25 32 56 50 45 16 36 08 75 45 07 35 18 59
45 47 33 30 68 45 34 32 49 62 45 25 32 57 51 45 16 36 23 73 45 07 36 02 62
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45 47 33 33 62 45 34 33 04 71 45 25 32 59 52 45 16 36 25 73 45 07 36 13 62
45 47 33 35 59 45 34 33 14 65 45 25 33 31 61 45 15 33 15 65 45 07 36 14 66
45 47 34 10 65 45 34 33 51 56 45 25 34 07 84 45 15 33 20 67 45 06 33 34 71
45 47 34 16 62 45 33 33 01 80 45 25 35 51 57 45 15 35 15 65 45 06 33 43 60
45 46 33 11 65 45 33 33 05 60 45 24 32 38 84 45 15 35 25 48 45 06 34 57 68
45 46 33 30 61 45 33 33 10 61 45 24 32 56 53 45 15 35 28 60 45 06 35 15 58
45 46 33 48 67 45 33 33 13 61 45 24 32 57 51 45 15 35 35 56 45 06 35 17 62
45 46 33 51 65 45 33 33 38 54 45 24 32 58 60 45 15 35 42 59 45 06 35 20 61
45 46 34 07 70 45 33 33 53 80 45 24 33 00 60 45 15 35 43 52 45 06 35 53 65
45 46 34 37 60 45 33 33 57 54 45 24 33 02 61 45 15 35 55 68 45 06 36 08 62
45 45 33 11 63 45 33 34 12 66 45 24 33 04 55 45 15 36 08 73 45 06 36 12 77
45 45 33 17 61 45 32 32 55 61 45 24 33 22 63 45 15 36 14 71 45 06 36 26 71
45 45 33 35 57 45 32 32 57 68 45 24 33 54 91 45 14 34 32 60 45 05 33 50 60
45 45 33 42 65 45 32 33 00 60 45 24 35 50 57 45 14 34 34 56 45 05 34 53 72
45 45 33 47 64 45 32 33 08 57 45 24 35 52 57 45 14 35 32 54 45 05 35 05 60
45 45 33 50 64 45 32 33 17 60 45 24 36 27 66 45 14 35 43 54 45 05 35 08 53
45 45 33 52 68 45 32 33 57 66 45 23 32 40 60 45 14 35 51 51 45 05 35 15 60
45 45 34 05 56 45 32 34 00 65 45 23 32 42 61 45 14 35 54 58 45 05 35 55 52
45 45 34 18 86 45 32 34 20 65 45 23 32 56 52 45 14 36 03 74 45 04 35 08 59
45 45 34 45 54 45 31 32 43 64 45 23 33 37 87 45 14 36 06 64 45 04 35 15 56
45 44 33 53 62 45 31 32 53 50 45 23 33 45 85 45 14 36 10 73 45 04 35 20 66
45 44 33 55 64 45 31 32 54 64 45 23 34 02 85 45 13 33 20 66 45 03 35 04 52
45 44 34 05 70 45 31 33 00 91 45 23 35 50 78 45 13 34 18 68 45 02 33 37 59
45 44 34 15 71 45 31 33 01 77 45 23 36 37 78 45 13 34 37 55 45 02 33 39 59
45 44 34 17 74 45 31 33 02 63 45 22 32 39 66 45 13 35 34 65 45 02 34 42 67
45 44 34 26 65 45 31 33 03 87 45 22 35 03 64 45 13 35 41 57 45 02 35 06 58
45 44 34 30 62 45 31 33 39 70 45 22 35 05 64 45 13 35 43 63 45 02 35 15 73
45 44 34 43 66 45 30 32 37 77 45 22 35 46 63 45 13 35 45 55 45 02 35 19 66
45 43 34 11 69 45 30 32 42 67 45 22 36 23 65 45 13 35 53 62 45 01 35 13 55
45 43 34 13 66 45 30 32 54 62 45 22 36 25 54 45 13 36 06 58 44 59 34 08 61
45 42 33 23 58 45 30 33 00 89 45 22 36 30 72 45 13 36 07 62 44 58 33 37 61
45 42 33 25 60 45 30 33 01 91 45 22 36 35 57 45 13 36 09 65 44 58 34 04 65
45 42 33 42 62 45 30 33 06 90 45 21 32 37 53 45 13 36 12 70 44 58 35 20 63
45 42 33 44 62 45 30 33 42 66 45 21 34 54 59 45 12 33 22 68 44 55 34 04 65
45 42 33 52 61 45 30 33 50 85 45 21 35 44 63 45 12 34 27 66 44 55 34 09 55
45 42 34 00 62 45 30 34 05 58 45 21 36 04 65 45 12 34 46 62 44 55 35 15 48
45 42 34 18 62 45 30 34 20 49 45 20 32 38 88 45 11 33 55 66 44 54 35 12 58
45 42 34 22 70 45 30 35 00 60 45 20 33 05 51 45 11 34 05 75 44 53 34 06 71
45 41 33 35 56 45 29 32 41 81 45 20 33 10 60 45 11 35 32 60 44 50 34 40 64
45 41 33 49 63 45 29 33 00 62 45 20 33 15 62 45 11 35 56 62 44 49 33 35 42
45 41 34 26 57 45 29 33 40 80 45 20 34 25 55 45 11 36 06 60 44 46 33 35 47
45 41 34 31 60 45 29 34 28 71 45 20 34 46 61 45 10 33 15 71 44 46 34 17 57
45 41 34 42 62 45 29 34 48 55 45 20 36 02 67 45 10 34 12 75 44 33 33 42 69
45 41 34 44 62 45 28 32 52 62 45 20 36 06 68 45 10 34 43 69 44 32 33 38 55
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45 40 33 25 60 45 28 32 55 66 45 20 36 13 66 45 10 35 05 66 44 32 34 10 57
45 40 34 20 57 45 28 33 00 92 45 20 36 20 85 45 10 36 05 58 44 31 33 50 53
45 39 33 00 84 45 28 33 31 68 45 19 33 11 57 45 10 36 23 64 44 28 33 51 50
45 39 33 14 64 45 28 33 49 73 45 19 34 42 60 45 09 33 38 74 44 27 33 47 55
45 39 33 29 59 45 28 33 55 68 45 19 34 52 51 45 09 34 01 65 44 27 34 03 61
45 39 33 30 57 45 28 34 06 79 45 19 35 50 69 45 09 35 18 56 44 26 34 01 61
45 39 33 31 57 45 28 34 07 63 45 19 36 01 67

Гистограмма значений ТП Крыма позволяет довольно обоснованно предположить, что
она отражает присутствие двух  массивов данных. Первый, включающий около 75-80% всех
величин,  вероятно,  представляет  собой  фоновое  распределение,  характеризующееся
модальным значением 60 мВт/м2 и стандартным отклонением около 6 мВт/м2. Остальные ТП
относятся   к   положительным  аномалиям,   их   распределение   может   быть   примерно
характеризовано  модальным  значением  73  мВт/м2 и  стандартным  отклонением  8  мВт/м2.
Очевидно, что отрицательные аномалии (ТП менее 48 мВт/м2)  достоверно не выделяются.  

Рис. 3.11. Карта глубинного ТП Крыма.
1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии ТП (в мВт/м2), 3 - основные разломы (цифры в

кружках - названия разломов: 1 - Тарханкутский, 2 - Донузлавский, 3 - Евпаторийский, 4 -
Предгорный,  5  -  Центрально-Крымский,  6  -  Западно-Приазовский,  7  -  Феодосийский,  8  -
Правдинский, 9 - Горностаевский), 4 - северная граница Скифской плиты, 5 - геотраверсы V и
VI.

Карта глубинного теплового потока Крыма (рис.  3.11) обнаруживает несколько групп
положительных  аномалий  (которыми  считались  районы  развития  значений  ТП  более  70
мВт/м2).  Это  Тарханкутская  группа  на  западе  полуострова  (826  мВт/м2),  Новоселовско-



Глава 3

Евпаторийская (787 мВт/м2) - в центре,  Керченская (745 мВт/м2) - на востоке.  Севернее
центральной  группы  можно  выделить  еще  два  относительно  небольших  по  площади
возмущения ТП, образующих Сивашскую группу (745 мВт/м2). 

Сравнение  положительных  аномалий  и  относительных  понижений  ТП  с  сеткой
основных  разломов  полуострова  (рис.  3.11)  позволяет  предположить,  что  здесь  (как  и  в
Днепровско-Донецкой  впадине  и  Донбассе)  возмущения  теплового  поля  тяготеют  к
нарушениям. Хотя перенос тепла вместе с флюидами вверх и вниз едва ли можно признать
единственной  причиной  возмущений.  Часть  положительных  аномалии  Тарханкутской  и
Новоселовско-Евпаторийской групп располагается на заметном удалении от Тарханкутского,
Донузлавского,  Евпаторийского  и  Центрально-Крымского  разломов.  По-видимому,  в  этих
случаях  заметную  роль  играет  и  кондуктивный  перенос  тепла.  Приуроченность  аномалий
Сивашской  и  Керченской  групп  к  Центрально-Крымскому,  Донузлавскому,  Предгорному,
Правдинскому и Горностаевскому разломам кажется более очевидной.   

3.7. Черное море
Исследования  ТП  в  море  охватывают  кроме  шельфа,  прилегающего  к  территории

Украины и представленного при описании поля Скифской плиты, и глубоководную впадину,
изученную в основном зондовым методом [61,70,110,130,132,151 и др.].  Ее характеристика
важна для понимания структуры тепловых моделей расположенного севернее региона.

Рис. 3.12. Распределение глубинного ТП во впадине Черного моря: 
1 -  пункты определений и значения ТП (мВт/м2),  2 -  изолинии ТП, 3 -  граница зоны

достоверных  определений  ТП  зондовым  методом  (см.  главу  2),  4  -  примерные  границы
поднятий Андрусова (ПА) и Шатского (ПШ).

Рассмотрим распределение в глубоководной впадине ТП, установленного в 210 пунктах,
в части которых осреднены результаты территориально близких определений. На юго-западе и
юго-востоке впадины, где в верхних слоях коры явно представлены альпийские складчатые
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комплексы Балканид - Западных Понтид и Аджаро-Триалетской зоны - Восточных Понтид,
ТП не характеризует  собственно впадину.  На остальной территории до введения поправок
модальное  значение  равно  30,  а  стандартное  отклонение  -  10  мВт/м2.   Отклонения   от
среднего   при   упомянутом   осреднении   отражают   погрешность  (конечно,  не
систематическую)  ТП  около  17  %,  т.е.  5  мВт/м2.  С  учетом  вероятной  систематической
погрешности  (прежде  всего  -  неточности  введения  поправок)  изолинии  ТП  могут  быть
проведены через 15 мВт/м2.

После  введения  поправок  среднее  значение  ТП  вне  альпид  (установленное  с  учетом
площадей  распространения  равных  уровней  ТП)  составило  44  мВт/м2.  Повышенные  ТП в
альпийских частях региона до 70-75 мВт/м2 на западе и до 90-120 мВт/м2 на востоке - близки к
установленным на суше в соответствующих геосинклиналях и не нуждаются в специальном
объяснении.  Остальные  положительные  аномалии,  выделенные  с  разной  степенью
достоверности (рис. 3.12), расположены на поднятиях Андрусова и Шатского. Это совпадение
неточно, что вполне объяснимо неточностью границ поднятий и проведения изолиний ТП.

Оценка структурного эффекта поднятий дает величину около 5 мВт/м2, т.е. в их пределах
ТП должен составлять  40 мВт/м2,  а  в окружающих впадинах -  39 мВт/м2.  Средний ТП на
поднятиях (между изолиниями 45 и 60 мВт/м2) равен 48 и во впадинах (внутри изолиний 45
мВт/м2) 38 мВт/м2. 

Таким образом,  основные особенности распределения ТП объяснимы, хотя несколько
локальных  аномалий  не  вписываются  в  эту  простую  картину.  Возможно,  они  связаны  со
структурами  меньшего  размера.  Оставшиеся  положительные  аномалии  могут  быть
рассмотрены  как  следствие  глубинных  процессов.  Собственно,  анализу  необходимо
подвергнуть  и  фоновую  величину  ТП  во  впадине.  Несмотря  на  ее  совпадение  с
платформенным фоном, активные события, приведшие к возникновению впадины в последние
десятки миллионов лет и аномальное строение коры указывают на возможность присутствия
здесь аномального теплового потока из мантии. 

3.8. Волыно-Подольская плита
Регион включает кроме собственно Волыно-Подольской плиты еще фрагмент Западно-

Европейской  плиты  с  каледонско-герцинским  основанием  в  фундаменте  Львовского
палеозойского прогиба.

Тепловой поток определялся с использованием двух методик. В меньшей части скважин
были  проведены  высокоточные  измерения  температуры  термисторным  термометром,
определен геотермический градиент. Теплопроводность на специально отобранных образцах
изучалась по большинству скважин.

Второй метод, с помощью которого получена основная масса результатов, применялся
для глубоких скважин. Здесь отбирались температуры забоев, установленные организациями
“Укргеофизики”  в  течение  многих лет.  Рассчитывался  средний геотермический градиент  в
интервале  между  забоем  и  поверхностью.  Температура  поверхности  по  метеоданным  и
результатам измерений в мелких скважинах принята изменяющейся с севера на юг от 6 до
100С.  Теплопроводность  определялась  по  разрезу  скважин,  каждому  слою  которого
приписывалось  среднее  для  него  значение,  установленное  при  предшествующих
исследованиях региона.  В результате средняя величина  теплопроводности  была  принята
увеличивающейся  с  глубиной от 2,1 Вт/м.0С при глубине забоя около 700м до 2,4 Вт/м.0С при
глубине забоя 4000м и более. По этим параметрам рассчитывался ТП. Точность этой операции
устанавливалась путем сравнения ТП по нескольким опорным скважинам,  где определения
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ТП  проведены  обоими  методами  (скв.  на  площадях  Горохов,  Луцк,  Каменка  Бугская,
Нестеров, Локачи и др.). Результаты сравнения указывают на погрешность  каждого метода
около 10%.   

В  рассматриваемом  регионе  не  установлен  заметный  структурный  эффект,  и
соответствующая поправка не вводилась. Сведения о перетоках подземных вод на глубинах
более первых десятков метров немногочисленны,  известные авторам данные указывают на
небольшую величину искажений теплового поля водами. Гидрогеологические поправки также
не вводились в данные по глубоким скважинам. Хотя нельзя утверждать, что во всех случаях
это было правильно, не исключено локальное возрастание погрешности определения ТП. В
результаты исследований в мелких скважинах гидрогеологические поправки были внесены и
заметно сказались на величине ТП (они достигают многих десятков процентов наблюденной
величины).  Повсеместно  вводилась  палеоклиматическая  поправка:  от  2  до  13  мВт/м2 в
зависимости от глубины скважины. 

Всего установлено около 170 значений ТП, сгруппированных в 138 пунктах (в таблице
3.12 приведены и несколько значений за пределами региона, на склоне Украинского щита). 

Таблица 3.12.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП 
51 56 25 31 33 50 40 24 38 40 50 11 23 52 52 49 57 24 57 50 49 36 26 25 43
51 49 24 50 48 50 37 24 15 50 50 11 24 15 50 49 56 23 57 60 49 35 24 34 54
51 49 26 01 50 50 37 24 42 52 50 10 23 37 63 49 56 24 00 46 49 34 24 27 58
51 44 24 52 35 50 36 23 58 69 50 10 23 40 50 49 54 23 56 62 49 33 26 07 63
51 40 24 35 34 50 36 25 18 43 50 10 24 20 41 49 54 24 00 77 49 28 24 53 60
51 31 24 44 33 50 36 25 33 39 50 09 23 36 57 49 54 24 07 53 49 28 24 56 60
51 25 24 14 56 50 36 26 08 38 50 09 23 38 57 49 52 23 42 63 49 25 24 57 61
51 20 25 58 32 50 32 24 38 58 50 09 24 08 54 49 52 23 50 65 49 25 25 32 61
51 07 24 10 37 50 32 25 11 51 50 09 24 26 48 49 51 23 33 58 49 23 25 34 49
51 07 25 34 43 50 30 24 15 51 50 08 23 38 68 49 51 24 35 50 49 19 25 25 55
51 05 24 33 40 50 25 23 57 65 50 08 24 14 47 49 50 23 33 69 49 16 25 08 53
50 56 24 25 51 50 24 24 50 49 50 07 23 42 62 49 50 24 00 53 49 14 25 31 55
50 53 24 33 43 50 23 25 32 44 50 07 25 45 51 49 50 24 33 51 49 07 25 04 55
50 52 24 33 49 50 20 24 30 54 50 06 23 19 74 49 49 24 02 58 49 02 26 23 50
50 52 25 03 44 50 20 24 33 54 50 06 23 51 60 49 48 23 39 72 49 01 26 42 47
50 48 24 02 45 50 20 24 39 55 50 06 23 57 60 49 48 23 57 44 48 59 25 22 44
50 48 24 43 59 50 20 26 32 45 50 05 23 47 63 49 48 25 23 53 48 59 25 27 46
50 48 24 48 55 50 19 23 57 50 50 05 24 26 47 49 46 25 05 48 48 55 25 22 52
50 48 24 50 54 50 19 24 08 57 50 04 24 16 52 49 45 23 53 63 48 50 26 07 50
50 47 24 46 48 50 19 24 28 43 50 04 25 56 49 49 45 25 09 40 48 50 26 13 61
50 46 24 48 50 50 17 24 19 56 50 03 24 17 57 49 44 23 54 49 48 48 26 05 60
50 45 24 42 48 50 16 24 15 50 50 03 24 20 53 49 43 24 22 68 48 46 26 00 65
50 45 24 43 63 50 15 24 33 49 50 03 25 00 44 49 43 25 05 46 48 41 25 53 61
50 45 24 45 56 50 14 23 48 58 50 02 24 00 76 49 42 25 02 46 48 40 25 46 60
50 45 24 48 51 50 12 23 37 66 50 02 24 23 55 49 40 25 09 44 48 35 26 10 63
50 44 24 45 50 50 12 23 58 49 50 00 23 27 81 49 39 25 32 60 48 32 25 51 66
50 43 24 46 52 50 12 24 19 56 49 59 23 39 87 49 36 24 32 54 48 30 25 38 57
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50 43 25 00 41 50 12 24 21 50 49 58 23 57 63 49 36 26 07 51 48 28 26 48 59
50 42 24 42 49 50 12 24 44 45 49 57 23 50 66

Карта  глубинного  ТП региона  позволяет  наметить  такую  картину  его  распределения
(рис. 3.13): здесь представлены фоновые значения, три положительных аномалии (две из них -
фрагментами)  -  Яворовская  на  северо-западе  Львовского  прогиба,  Черновицкая  на  юге
украинской части плиты и Тернопольская в центре плиты - и одна отрицательная - Волынская
на севере плиты, имеющая продолжение на территории Белоруссии. 

Вне аномалий ТП в среднем составляет около 46-47 мВт/м2, что очень близко к фоновым
значениям  в  других  платформенных  регионах  Украины  (см.  выше).  Однако  на  изучаемой
территории  отчетливо  выделяются  две  области  несколько  различных умеренных  тепловых
потоков.  Одна  из  них  непосредственно  примыкает  к  склону  Украинского  щита  и
характеризуется ТП около 43 мВт/м2. Вторая расположена западнее и здесь средний тепловой
поток достигает примерно 50-51 мВт/м2 (рис. 3.13). 

Именно  на  “повышенном  фоне”  развиты  положительные  аномалии.  Однако
непосредственным влиянием источников тепла аномалий общее повышение ТП в западной
части  региона  объяснить  нельзя.  Это  доказано  соответствующими  расчетами.  Возможно,
тепловой эффект современной активизации, с которой явно связаны положительные аномалии

ТП, на остальной территории западной части
региона  только  начинает  проявляться.  В
районах  этих  положительных  аномалий
(средний ТП - около 63 мВт/м2) не вызывает
сомнений проявление тепловых последствий
современной  активизации.  Исследованиями
ТП  в  Польше  и  Молдавии,  проведенными
авторами,  установлено, что (возможно, после
некоторого  перерыва)  Яворовская  аномалия
продолжается  на  северо-востоке  Хелмской
аномалией  ТП  на  территории  Польши,  а
Черновицкая   на  юго-востоке  -  Бельцкой
аномалией на территории Молдавии.

Рис. 3.13. Карта глубинного ТП Волыно-
Подольской плиты.

1  -  пункты  определения  ТП,  2  -
изолинии ТП (мВт/м2), 3 - границы Волыно-
Подольской  плиты  и  фрагмента  Западно-
Европейской платформы.

3.9. Карпатский регион.
В  пределах  региона  можно  выделить

три  крупных  структуры,  отличающиеся
историей  геологического  развития  и
тепловым  полем:  1)Предкарпатский  прогиб,
возникший  на  последней  стадии  активных
процессов  в  Карпато-Динаридской
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альпийской геосинклинали, наложенный частично на край складчатой зоны (Внутренняя зона
прогиба), частично - на платформенный форланд геосинклинали (Внешняя зона прогиба), 2)
Складчатые  Карпаты  -  типичные  экстерниды  альпид,  3)  Закарпатский  тыльный  прогиб,
сформированный  на  окраине  срединного  массива  в  последний  период  развития
геосинклинали.

Предкарпатский прогиб. В прогибе (в основном - в последние годы) установлено 450
значений  ТП,  сгруппированных  в  214  пунктах.  Для  расчета  ТП в  большей  части  случаев
использовались температуры, измеренные на забоях скважин при каротажных исследованиях,
выполнявшихся в течение многих лет организациями “Укргеофизики”. Глубины измерения Т
изменялись в широких пределах: от 300 до 6100 м. Геотермический градиент вычислялся для
интервала глубин между забоем и поверхностью. Температура поверхности по метеоданным
изменяется  в  регионе  от  6  до  100С  в  зависимости  от  широты.  Для  определения  средней
теплопроводности пород в интервале расчета градиента использовались данные о значениях
теплопроводности различных литологических разностей пород Предкарпатского прогиба. В
целом значения λ заметно увеличиваются с глубиной подошвы расчетного интервала, что дало
возможность построить довольно простую зависимость среднего значения от этой глубины.
Теплопроводность практически линейно росла от 1,7 Вт/м.0С  для 300-500 м до 2,2 Вт/м.0С для
5000 и более метров. Только в редких случаях включения в разрез мощных слоев соли средняя
теплопроводность увеличивалась до 2,5 Вт/м.0С.  

Во все значения глубинных Т были внесены палеоклиматические поправки. Поправки,
учитывающие перетоки подземных вод, не вводились ввиду отсутствия нужной информации.
Естественно,  с этим фактом могли быть связаны погрешности определения ТП: занижение
параметра в относительно мелких скважинах. Однако в тех многочисленных случаях, когда в
одной  скважине  определялось  несколько  значений  ТП  при  разной  глубине  забоя,  явной
зависимости  ТП  от  глубины  не  обнаружено.  Структурная  поправка,  связанная  с  тем,  что
теплопроводность  моласс,  заполняющих  прогиб,  меньше  теплопроводности  нижележащих
пород (образований флиша Складчатых Карпат и древних пород Волыно-Подольской плиты)
для большей части  прогиба оказывается   (по  результатам оценочных расчетов)  исчезающе
малой  -  около  3-4%.  Исключение  составляют  только  части  прогиба,  непосредственно
примыкающие  к  ограничивающим  его  разломам.  Впрочем,  у  Предкарпатского  разлома
определений  ТП  почти  нет.  Таким  образом,  можно  предположить,  что  в  процессе
исследований  установлено  глубинное  (заметно  не  искаженное  приповерхностными
влияниями) значение ТП.

Установленные в процессе исследования значения ТП сведены в таблицу 3.13. 

Таблица 3.13.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП

50 02 23 13 65 49 37 23 12 54 49 25 23 55 67 49 15 23 47 59 48 42 24 18 39
50 00 23 15 80 49 37 23 16 43 49 25 24 00 41 49 15 24 00 55 48 42 24 32 39
49 58 23 16 70 49 37 23 20 36 49 24 23 18 46 49 14 23 37 46 48 41 24 49 54
49 57 23 16 60 49 37 23 24 65 49 24 23 22 51 49 14 23 58 41 48 40 24 21 41
49 56 23 16 51 49 37 23 32 48 49 24 23 41 48 49 13 23 34 62 48 40 24 30 64
49 56 23 19 70 49 37 23 40 67 49 24 23 44 50 49 12 23 35 57 48 40 24 33 41
49 55 23 18 56 49 36 23 05 58 49 23 23 43 61 49 12 23 47 40 48 37 24 52 42
49 54 23 21 63 49 36 23 15 50 49 23 23 45 52 49 11 23 42 49 48 35 25 00 42
49 52 23 15 67 49 35 23 33 55 49 23 23 47 48 49 10 24 00 40 48 34 24 39 62
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49 52 23 24 59 49 35 23 39 62 49 23 23 49 56 49 10 24 15 43 48 32 24 54 35
49 50 23 21 60 49 34 23 05 52 49 22 23 38 61 49 08 23 42 62 48 32 25 18 44
49 50 23 26 64 49 33 23 17 52 49 22 23 40 51 49 08 23 50 34 48 30 24 57 38
49 49 23 10 49 49 33 23 24 50 49 22 23 42 47 49 07 23 47 43 48 29 24 45 35
49 49 23 38 72 49 33 23 27 46 49 22 23 44 48 49 07 24 00 43 48 28 24 50 73
49 48 22 59 62 49 33 23 30 47 49 22 23 45 52 49 07 24 17 59 48 23 25 01 40
49 47 23 23 60 49 33 23 34 59 49 22 23 46 50 49 06 23 47 49 48 22 25 26 53
49 46 22 52 40 49 33 23 38 66 49 22 23 47 51 49 06 23 49 38 48 21 25 03 60
49 46 23 21 79 49 32 22 52 66 49 22 23 48 48 49 06 23 53 37 48 20 25 26 70
49 45 22 55 45 49 32 23 35 54 49 22 23 50 45 49 05 24 02 42 48 19 25 18 40
49 45 22 56 49 49 32 23 38 54 49 22 23 53 41 49 05 24 14 50 48 18 25 01 32
49 45 22 59 42 49 32 23 41 68 49 21 23 25 37 49 04 23 53 45 48 18 25 06 43
49 45 23 23 62 49 32 23 44 64 49 21 23 38 60 49 04 23 55 45 48 17 25 14 40
49 45 23 24 58 49 31 23 37 43 49 21 23 40 46 49 00 24 25 57 48 14 24 55 41
49 45 23 27 58 49 31 23 39 54 49 21 23 41 68 48 58 24 25 51 48 14 25 04 39
49 43 22 58 48 49 31 23 47 69 49 21 23 49 51 48 56 24 39 42 48 13 25 07 40
49 43 23 00 53 49 30 22 55 59 49 21 23 54 59 48 55 24 07 40 48 12 25 17 40
49 43 23 12 65 49 30 23 30 50 49 20 23 43 52 48 52 24 15 42 48 11 25 57 73
49 42 22 57 46 49 30 23 36 45 49 20 23 45 43 48 48 24 27 38 48 11 26 00 69
49 41 23 16 56 49 30 23 41 56 49 20 23 48 42 48 48 24 43 38 48 10 25 45 42
49 41 23 38 44 49 30 23 46 55 49 20 23 49 56 48 47 24 19 43 48 09 25 16 38
49 40 22 55 48 49 29 23 36 44 49 19 23 22 41 48 46 24 12 42 48 09 25 36 39
49 40 23 03 43 49 29 23 49 55 49 19 23 33 52 48 46 24 14 44 48 08 25 14 40
49 40 23 04 47 49 28 23 21 55 49 18 23 34 41 48 46 24 18 36 48 08 25 21 42
49 40 23 26 54 49 28 23 32 53 49 18 23 48 56 48 46 24 21 47 48 07 25 25 40
49 40 23 32 56 49 28 23 38 41 49 18 23 52 52 48 46 24 32 50 48 07 25 33 73
49 40 23 37 65 49 28 23 40 48 49 18 23 55 53 48 45 24 15 36 48 06 25 14 50
49 39 22 56 43 49 28 23 41 46 49 18 24 02 51 48 45 24 22 48 48 06 25 22 46
49 39 23 05 44 49 26 23 09 42 49 16 23 36 44 48 45 24 25 44 48 05 25 17 43
49 38 23 08 61 49 26 23 40 43 49 16 23 50 45 48 44 24 23 42 48 05 25 36 53
49 38 23 32 50 49 26 23 42 60 49 16 24 02 46 48 44 24 27 32 48 02 25 30 60
49 38 23 36 67 49 25 23 12 44 49 15 23 30 42 48 44 24 42 42 48 01 25 27 68
49 38 23 38 70 49 25 23 43 55 49 15 23 35 43 48 43 24 22 58 47 58 25 30 40
49 37 22 50 49 49 25 23 49 46 49 15 23 40 47 48 43 24 37 50

Точность  полученных  величин  определена  сравнением  ТП,  установленных  с
использованием разных методик. Сопоставления проведены на площадях Улично, Ольховка,
Грыновка,  Космач,  Битков,  Гвизд  и  др..  Обнаруженные  различия  в  величинах  ТП
свидетельствуют  о  погрешности  каждого  метода  около  8-10%.  Абсолютная  погрешность
составляет  около  4  мВт/м2,  что  позволяет  провести  изолинии  на  карте  ТП  региона  (см.
рисунок 3.14) через 10 мВт/м2

Гистограмма распределения значений теплового потока показывает, что в  пределах прогиба
довольно  четко  обособляются  три  массива  данных,  включающих  примерно  сопоставимое
число    значений.    Первый    характеризуется    модальной    величиной    и
среднеквадратическим отклонением 41 и 2 мВт/м2 соответственно. Второй массив состоит из
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несколько более высоких ТП - 49 3 мВт/м2. В третий входят высокие тепловые потоки - 58
5 мВт/м2.   Очевидно,  что  первые  два  массива  составляют  фоновые  ТП  Предкар
патского  прогиба.  Наиболее  низкие  значения  получены  преимущественно  в  полосе  10-ти
километровой ширины у надвига Складчатых Карпат, где под влиянием структурного эффекта
возможно занижение ТП в среднем на 10%. Введение соответствующей поправки сближает
модальные  значения  массивов  и  позволяет  оценить  средний  фоновый  ТП прогиба в 47
мВт/м2. Полученная величина фона близка к установленной в пределах Украинского щита, 

Рис. 3.14. Карта глубинного теплового потока  Предкарпатского прогиба
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1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии ТП (в мВт/м2), 3 - границы Предкарпатского
прогиба, 4 -  разломы (цифры в кружках:  1  - Краковецкий, 2 - Городокский).   
Днепровско-Донецкой впадины и Волыно-Подольской плиты. Поэтому можно утверждать,

что в изученном регионе эффект альпийской геосинклинали Карпат проявлен очень слабо, не
превышает первых мВт/м2.

Однако, часть повышенных ТП (входящих в третий массив данных) установлена судя в
10-ти километровой полосе  у надвига  Складчатых Карпат  и  может быть связана с  ростом
теплового  потока  при  приближении  к  Складчатым  Карпатам,  на  окраине  которых  ТП
оценивается в 55-60 мВт/м2. В этой зоне после введения указанной выше поправки средний
ТП  достигает  53  мВт/м2.  Поэтому  логично  допустить,  что  ТП  вкрест  прогиба  все  же
изменяется, увеличиваясь от северо-восточной границы к юго-западной на 5-10 мВт/м2.

Внутри достоверно выделяемых положительных аномалий ТП (в контуре изолиний 60
мВт/м2) значения составляют 66 5 мВт/м2, т.е. примерно на 15 мВт/м2 превышают фоновые.
Выделяются  две аномалии - Черновицкая и Яворовская. Обе имеют продолжение за северо-
восточной границей  Предкарпатского  прогиба на территории Волыно-Подольской плиты и
Западно-Европейской плиты соответственно. Видно, что Черновицкая аномалия соединяется с
зоной повышенного ТП Складчатых Карпат. Яворовская аномалия распадается на несколько
локальных положительных возмущений, разделенных зонами относительно пониженного ТП.
Можно  предположить,  что  разломам  (Краковецкому  и  Городокскому,  в  северной  части
проходящему по границе Предкарпатского прогиба и Рава-Русской зоны - см. рисунок 3.14)
отвечают не повышения, а понижения ТП. Они могут быть связаны с ростом инфильтрации
поверхностных  вод  в  неглубоких  проницаемых  зонах  разломов,  т.е.  представлять  собой
неучтенные поправками приповерхностные эффекты.  Таким образом,  Яворовская аномалия
ТП, по крайней мере отчасти, обязана своим происхождением кондуктивному теплопереносу 

Складчатые Карпаты. Геотермические исследования здесь начаты еще в конце 60-х
годов, но плотность измерений на протяжении 30 лет оставалась незначительной, во всяком
случае  -  по  сравнению  с  Предкарпатским  и  Закарпатским  прогибами.  Это  связано  с
незначительным количеством скважин во внутренней части складчатой зоны. 

Применение  авторами  сравнительно  новой  методики  расчета  ТП  по  данным  о
температурах  на  забоях  невыстоявшихся  скважин  позволило  в  последние  годы  заметно
исправить ситуацию, но и в настоящее время львиная доля результатов сосредоточена в части
Скибовых  Карпат,  надвинутых  на  Предкарпатский  прогиб.  Тем  не  менее,  уже  есть
возможность рассмотреть многие особенности теплового поля региона, неизвестные ранее.

В скважинах глубиной от 300 до 6900 м было отобрано от 1 до 22 значений температур
на  забое,  определенных при  каротажных  работах  различных организаций  "Укргеофизики".
Геотермический градиент вычислялся между этими глубинами и поверхностью, температура
на которой принята в соответствии с данными метеостанций равной 60С. Величина эта явно не
сохраняется  неизменной,  но  глубины  скважин  велики  и  вносимая  погрешность  расчета  γ
незначительна.  Теплопроводность  пород,  пройденных  скважинами,  оценивалась  в  виде
средней  величины,  зависящей  от  разреза.  Для  мел-палеогенового  флиша  было  принято
значение 2,65 Вт/м.0С, для пород Предкарпатского прогиба и некоторых других образований
западной части Складчатых Карпат -  1,9-2,0 Вт/м.0С. В зоне надвига  Скибовых Карпат на
Предкарпатский  прогиб  средние  значения  λ  в  интервале  определения  геотермического
градиента составляли обычно около 2,3 Вт/м.0С.

В  значения  температур  перед  расчетом  геотермического  градиента  были  внесены
палеоклиматические  поправки,  что  заметно  сказалось  на  значениях  ТП  в неглубоких
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скважинах и практически не изменило их в глубоких (подавляющем большинстве скважин
глубиной 2000-4000м). 

Точность  полученных  величин  ТП  можно  только  примерно  оценить  по  разбросу
значений в одной скважине, в расположенных рядом скважинах, по результатам сравнения с
ТП,   установленным  по  другой  методике  в  скважинах,  где  проводились  повторные
определения.  Отклонения  от  среднего  в  последнем  случае  составляют  6-7%,  что
свидетельствует  о  небольшом  уровне  погрешности  и  при  средней  величине  фонового  ТП
региона  (см.  ниже)  около 65 мВт/м2 позволяет  проводить  на  карте  изолинии ТП через  10
мВт/м2 (учитывая довольно значительное число пунктов, где значения ТП усреднялись, т.е.
были несколько точнее единичных).

Полученные результаты сведены в таблицу 3.14. 

Таблица 3.14.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП

49 30 22 47 61 49 13 23 21 71 49 00 23 53 58 48 43 23 40 73 48 25 24 42 67
49 28 22 57 55 49 13 23 26 56 49 00 23 55 63 48 42 24 13 50 48 24 24 37 64
49 27 23 01 74 49 12 23 30 62 48 59 23 00 61 48 42 24 23 51 48 23 23 18 101
49 27 23 03 60 49 11 23 04 71 48 59 23 51 64 48 40 23 45 61 48 23 24 38 72
49 26 23 02 56 49 11 23 27 64 48 59 23 53 55 48 40 24 19 53 48 22 24 34 59
49 26 23 06 62 49 11 23 35 60 48 58 22 37 81 48 40 24 26 47 48 22 24 43 62
49 25 23 00 52 49 10 23 22 65 48 57 23 21 72 48 38 24 27 52 48 21 24 37 64
49 24 23 06 58 49 10 23 37 57 48 57 23 43 71 48 38 24 30 56 48 20 24 42 65
49 24 23 11 46 49 09 23 27 64 48 56 23 48 62 48 37 24 31 63 48 20 24 46 46
49 23 23 08 53 49 09 23 31 59 48 54 23 52 68 48 36 23 26 66 48 19 24 37 89
49 23 23 10 66 49 09 23 38 58 48 54 23 57 66 48 36 24 25 46 48 19 24 43 59
49 23 23 12 50 49 08 23 32 58 48 54 24 02 68 48 36 24 27 68 48 18 24 39 58
49 20 23 05 60 49 08 23 40 52 48 54 24 03 73 48 33 24 19 63 48 12 24 55 47
49 20 23 15 56 49 07 23 32 87 48 54 24 05 54 48 33 24 23 49 48 10 24 45 92
49 17 23 21 61 49 07 23 36 59 48 53 23 53 64 48 31 23 00 94 48 10 24 53 55
49 16 23 24 74 49 06 23 00 69 48 52 23 57 61 48 30 24 27 51 48 07 24 54 73
49 15 23 16 61 49 06 23 36 71 48 51 22 36 72 48 29 24 35 48 48 05 25 15 59
49 15 23 20 70 49 05 23 30 63 48 51 24 02 65 48 28 24 32 66 48 04 25 10 54
49 15 23 22 61 49 04 23 35 73 48 51 24 05 56 48 26 24 35 57 48 03 25 18 70
49 15 23 27 59 49 04 23 40 55 48 51 24 07 52 48 26 24 42 56 48 01 25 19 55
49 13 22 50 74 49 03 23 38 64 48 50 24 05 63 48 25 24 28 47 47 59 25 18 63
49 13 23 00 88 49 01 22 37 81 48 49 23 45 56 48 25 24 36 62 47 58 25 23 57

49 00 23 51 53 48 48 24 08 60 48 25 24 40 52

Часть из них представляет собой групповые измерения на ограниченных площадях. В
соответствии  с  региональным характером  исследования  они  изображались  на  карте  одной
точкой со средним значением ТП. В результате на карту было вынесено 114 пунктов (250
единичных определений ТП). 

Ширина Украинских Восточных Карпат изменяется от 90 км на северо-западе до 70 км
на  юго-востоке.  В  двух  зонах  десятикилометровой  ширины  у  Предкарпатского  прогиба
(количество  пунктов  определения  с  востока  на  запад  -  76  и  17)  средние  значения  ТП
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практически совпадают - 60-61 мВт/м2. В следующей к юго-западу 20-ти километровой зоне
(и последующих)  пункты  определений  есть  только  в  северо-западной  половине региона.
Здесь среднее из 7 значений - 70 мВт/м2, далее в зоне той же ширины - 69 мВт/м2 (3 значения).
Еще дальше на запад - 20-ти километровая зона с двумя значениями ТП и средним 82 мВт/м2,
последняя 10-ти километровая зона перед Закарпатским прогибом - 84 мВт/м2 (7 значений).
Приведенный перечень  демонстрирует сохранившуюся плохую изученность  большей части
Складчатых Карпат.  Можно рассчитать  среднее,  учитывая площадные веса  перечисленных
зон, оно составит около 72 мВт/м2. Однако это значение скорее всего не характеризует регион
как  область,  где  ТП  постепенно  растет  с  северо-востока  на  юго-запад  от  60  мВт/м2  у
передового прогиба до 72 мВт/м2 в центре и 84 мВт/м2 на противоположном краю. Если в
центральных зонах из расчета исключить повышенные ТП на крайнем северо-западе (см.

Рис. 3.15. Карта глубинного ТП Складчатых Карпат
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1 - пункты определения ТП, 2 - изолинии ТП (в мВт/м2), 3 - границы Складчатых Карпат.

рисунок 3.15), то среднее в их пределах составит только 64 мВт/м2. Поэтому логичным (до
появления данных в центре юго-восточной половины Складчатых Карпат)  кажется считать
рост ТП от Предкарпатского прогиба к Закарпатскому менее интенсивным - примерно на 10
мВт/м2. Необходимо также учесть, что в крайних зонах у Предкарпатско-го прогиба тепловой
поток,  вероятно,  завышен  структурным  эффектом  примерно  на  3-4  мВт/м2,  т.е.  фоновое
увеличение  ТП вкрест  Складчатых Карпат  составляет  около 15 мВт/м2 (от  55-60 до 70-75
мВт/м2).  А на этом фоне развиты положительные аномалии, одна из которых располагается
почти полностью в Закарпатском прогибе, вторая - на северо-западной окраине региона. В ее
пределах  средний  ТП  достигает  82  мВт/м2,  в  центральной  части  -  более  90  мВт/м2.
Интенсивность  аномалии  практически  не  отличается  от  интенсивности  возмущений  ТП,
установленных  ранее  в  окружающих  прогибах  и  связанных  с  зонами  современной
(постальпийской) активизации. Вероятно, она затронула и часть Складчатых Карпат. Конечно,
в пределах региона возможны и другие положительные возмущения ТП (встречены отдельные
значения,  превышающие  70  мВт/м2),  которые  пока  не  могут  быть  достоверно
диагностированы.

Изученность  ТП в Складчатых Карпатах  за  пределами Украины очень  незначительна
[151 и др.]. Тем не менее, можно утверждать, что распределение ТП в Западных Карпатах в
Польше   в  общих  чертах  сходно  с  наблюдаемым  в  Украине.  Напротив,  в  Румынских
Восточных Карпатах ТП складчатой зоны резко понижен по сравнению рассмотренным выше.
Трудно сказать, связано ли это с погрешностью определения параметра или геологическими
причинами.

Закарпатский  прогиб.  Интерес  к  изучению  теплового  поля  Закарпатья  -  самой
“прогретой”  области  Украины  -  сохранялся  на  всех  этапах  геотермических  исследований,
начиная с 60-х годов. На последнем этапе использовались результаты измерений температуры
на  забоях  глубоких  скважин  региона  (350-4000м),  проведенных  производственными
организациями. Геотермический градиент рассчитывался в интервале глубин между забоем и
поверхностью. Температура поверхности определена по данным местных метеостанций как
среднемноголетняя и составила 10 10С.  Средние значения теплопроводности определялись
по  разрезу  скважин,  каждой  возрастной  и  литологической  разновидности  пород
приписывалась величина теплопроводности по данным ранее проводившихся исследований.
В результате оказалось, что параметр изменяется от 1,6 до 2,3 Вт/м.0С. Исключение составили
несколько  скважин,  пересекших  значительные  по  мощности  пласты  соли.  Здесь  средняя
теплопроводность достигала 2,7-2,8 Вт/м.0С.  

В нескольких пунктах определения ТП были повторно выполнены в ранее изучавшихся
скважинах,  где  проводились  точные  измерения  температуры  по  всему  стволу  после
достаточной  выстойки  и  изучалась  теплопроводность  на  специально  отобранных  образцах
керна (площади Русские Комаровцы, Вел. Добронь, Залуж, Данилово и др.). Сопоставление
полученных значений ТП показало, что отклонение от среднего значения составляют 5-20%,
т.е. погрешность новых определений вполне сопоставима с достигнутой ранее. 

В расчетные значения ТП были внесены поправки, учитывающие влияние палеоклимата,
в нескольких пунктах для относительно неглубоких скважин учитывалось влияние перетоков
вод, особенно интенсивное в верхней части разреза.  В результате в полученных величинах ТП
(в некоторых скважинах их насчитывается до 5-7 штук) отсутствует зависимость от глубины
определения температуры, что указывает на эффективность расчета поправок. Можно считать,
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что в регионе установлен глубинный (т.е. существенно не искаженный приповерхностными
влияниями) тепловой поток (табл. 3.15).

При построении карты использованы все известные авторам значения теплового потока
в  Закарпатье  (рис.  3.16),  в  том числе  и  ранее  не  публиковавшиеся.  Абсолютная  величина
погрешности  значений,  вынесенных  на  карту  (учитывая,  что  примерно  треть  из  них  -
результат  осреднения  данных  по  двум  и  более  скважинам),  составляет  около  10  мВт/м2.
Изолинии ТП проведены через 20 мВт/м2.

Таблица 3.15.
С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП С.ш В.д ТП

48 40 22 25 89 48 29 22 26 100 48 18 22 57 82 48 10 22 46 97 48 06 23 05 90
48 39 22 21 87 48 29 22 30 102 48 18 23 03 128 48 09 22 40 115 48 06 23 37 90
48 37 22 19 118 48 28 22 12 107 48 18 23 05 116 48 09 23 17 110 48 05 23 22 105
48 36 22 14 101 48 27 22 13 101 48 17 22 25 103 48 09 23 25 87 48 04 22 56 95
48 36 22 19 100 48 26 22 27 97 48 17 22 32 110 48 09 23 28 111 48 04 23 01 92
48 35 22 13 80 48 24 22 29 89 48 17 23 03 100 48 09 23 35 104 48 04 23 20 106
48 35 22 17 86 48 24 22 47 137 48 16 22 24 133 48 08 22 39 120 48 04 23 24 115
48 35 22 27 110 48 23 22 20 79 48 16 22 38 108 48 08 22 46 81 48 03 23 03 86
48 35 22 44 100 48 23 22 53 88 48 16 22 55 82 48 08 22 49 89 48 03 23 22 100
48 34 22 33 114 48 23 22 55 102 48 15 22 29 104 48 08 22 58 114 48 03 23 28 125
48 34 22 43 82 48 23 22 58 116 48 15 22 34 107 48 08 23 04 117 48 03 23 34 93
48 34 22 50 78 48 22 22 43 88 48 15 22 45 103 48 08 23 09 93 48 03 23 40 110
48 33 22 17 93 48 21 22 41 95 48 15 22 49 88 48 08 23 18 110 48 02 23 03 76
48 33 22 24 103 48 20 22 49 135 48 14 22 38 100 48 08 23 35 92 48 02 23 37 84
48 32 22 14 88 48 20 23 03 110 48 14 22 42 111 48 07 22 45 129 48 02 23 52 100
48 32 22 19 99 48 19 22 24 107 48 13 22 39 103 48 07 22 46 96 48 01 23 34 95
48 31 22 13 86 48 19 22 35 113 48 13 22 43 106 48 07 22 47 81 48 00 23 55 76
48 31 22 34 123 48 19 22 39 116 48 12 22 42 109 48 07 22 49 89 47 59 22 53 98
48 31 22 50 100 48 19 22 44 135 48 12 22 50 98 48 07 23 08 82 47 58 23 51 92
48 31 22 55 90 48 19 22 54 120 48 11 22 37 85 48 07 23 28 111 47 58 23 54 83
48 30 22 19 88 48 18 22 40 101 48 11 22 39 108 48 06 22 38 77
48 29 22 17 122 48 18 22 49 110 48 10 22 42 134 48 06 22 55 92

Площадь  районов,  где  тепловой  поток  превышает  100  мВт/м2,  составляет  около  1/3
территории.  За  пределами  соответствующей  изолинии средняя  величина  ТП составляет  89
мВт/м2. Это значение можно признать фоновым для Закарпатского прогиба. По небольшому
количеству данных можно предположить, что оно характерно и для фрагмента Паннонской
впадины  на  территории  Украины.  Названная  величина  заметно  больше  наблюдаемой  в
прилегающей к прогибу части Складчатых Карпат (78 мВт/м2).  На противоположном краю
складчатой  области,  у  Предкарпатского  прогиба,  ТП  составляет  в  среднем  60  мВт/м2,  в
центральной  части  области  -  около  65  мВт/м2.  Таким  образом,  постепенный  рост  ТП  в
пределах Складчатых Карпат при приближении к Закарпатскому прогибу резко усиливается и
связан, скорее всего, не с “общекарпатским”, а с местным источником.  

Это  региональное  повышение  ТП  в  самом  прогибе  дополняется  интенсивными
положительными аномалиями. В их пределах среднее значение теплового потока составляет
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113 мВт/м2.  На небольших территориях   (около 3% площади прогиба)  ТП превышает  120
мВт/м2 (в среднем - около 130 мВт/м2). Очевидно, что в этих районах источники тепла резко
приближены к поверхности Земли.

Приведенные  данные показывают,  что  тепловой поток  Закарпатского  прогиба  можно
рассматривать как результат  действия источников тепла,  дополнительных по отношению к
единому источнику, связанному с глубинными процессами в недрах альпийской Карпатско-
Динаридской  геосинклинали.  Один  (региональный)  источник  вызывает  ступенеобразное
повышение ТП на внешней границе прогиба. Здесь тепловой поток увеличивается на 15-20
мВт/м2 в пределах полосы шириной около 15 км. Другие (локальные) образуют аномалии с
характерной шириной около 15 км, в центральных частях которых ТП повышен по сравнению
с  обусловленным  региональным  источником  на  20-40  мВт/м2.  В  менее  детальном  и
достоверном  виде  такая  же  картина  фиксируется  и  в  Паннонском  срединном  массиве
(молодой Паннонской депрессии).   

Рис. 3.16. Карта глубинного теплового потока Закарпатского прогиба.
1  -  пункты  определения  ТП,  2  -  изолинии  ТП  (в  мВт/м2),  3  -  границы  Выгорлат-

Гутинской вулканической гряды, 4 - границы Закарпатского прогиба.
 

3.10. Банк геотермических данных и Карта глубинного теплового потока  Украины.
Геотермическая  изученность  территории  Украины  за  последние  годы  существенно

увеличилась.  Геотермические  данные,  собранные  за  много  лет,   нуждались   в  системе
хранения и использования. Кроме того, большой  объем  информации необходимо выводить в
виде карт или таблиц (для работы с ними или для публикации). Информация   продолжает
накапливаться. Стандартные форматы баз данных по тепловому потоку включают довольно
ограниченный  набор  сведений,  касающихся  привязки  пункта  определения,  описывающих
процедуру вычисления ТП и ее результат. Для геотермического Банка нужен гораздо больший
объем информации по каждой скважине. Ведь кроме обычной задачи картирования теплового
потока  необходимо иметь  возможность  использования данных с  другими целями.  Так  при
изучении  геотермальной  энергии  нужно  строить  распределения  температур  на  разных
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глубинных  срезах,  при  изучении  горючих  полезных  ископаемых  надо  знать  температуры
определенных стратиграфических и литологических комплексов и т.п..

В процессе создания банка были написаны варианты базы данных на  различных  языках
(FORTRAN, PASCAL, C++) и для нескольких  систем  (EC,  персональный компьютер). После
опробований различных  систем  управления базами данных (СУБД) была выбрана система
PARADOX 4.5. В этой системе и была создана база данных, которая может  быть  расширена
и  дополнена  любой  необходимой  информацией  [65].

Это  свойство  и  явилось  одной  из  основных  причин  выбора  системы  PARADOX  в
качестве основы Банка.

В  настоящий  момент  в  банке  хранятся  данные  в  двух   таблицах.  Это  результат
технической невозможности создавать трехмерные таблицы. Был выбран, на взгляд авторов,
оптимальный, вариант разделения информации. В одной таблице - 25 пунктов, в другой - 5.
Два пункта повторяются для установления связи между данными в таблицах. Это номера и
названия  скважин.  Кроме  того,  там  находятся:  названия  геологических  структур,
географические координаты,  тепловой  поток,  поправки,  внесенные в него (все в сумме) и
погрешность его определения, градиент и теплопроводность,  температуры на поверхности и
забое  скважины,  глубины  стратиграфических  горизонтов,  пройденных  скважиной,
термограммы  скважин.  Для  просмотра  или  печати  можно выбрать  любые из  них  или  все
вместе. Обе таблицы связаны и по обеим можно производить поиск информации по любому
набору признаков, по одному или многим: координаты, названия  и т.д..

В  таблице  хранятся  данные,  отсортированные,  в  первую  очередь,  по  тектоническим
регионам.  Были  созданы  несколько  форм  подачи  информации  (отчетов),  основанных  на
общепринятых   стандартах   или   практически  возникавших  потребностях.  В  отличие  от
существовавших ранее (по крайней мере,  известных авторам) баз геотермических данных, эта
включает максимум имеющейся информации, а не оптимальное ее количество. Это создает
как удобства, так и неудобства. Удобно, что вся  информация  хранится практически в одном
месте.  А неудобство  заключается  в  длине строки:  она не  умещается  на  одном экране или
странице. Впрочем, это компенсируется тем, что можно выбирать и менять местами столбцы
таблицы.

Использование системы PARADOX налагает  некоторые  ограничения: нельзя напрямую
добавить  данные  из  дpугой  таблицы  какой-либо  состыковкой  или  копиpованием  (кроме
таблиц самого PARADOXа) - система на это не рассчитана, однако вывести можно любые
данные  в  ASCII  кодах.  Добавлять  же  данные  можно  только  в  pежиме  редактирования.
Имеются  возможности  для  сортировки  данных внутри одной таблицы по любому набору
признаков и по  возрастанию или убыванию.

Геотермические данные из Банка уже используются сотрудниками не только Института
геофизики НАНУ, но и Кировгеологии, УкрНИМИ, НИПИ Трансгаз, ГИН РАН и др.. 

Карта глубинного ТП Украины (приложение) представляет собой сводку региональных
карт. Естественно, при масштабе 1 : 2 500 000 на ней не могут быть отражены все локальные
особенности  теплового  поля,  показанные  на  рис.  3.2-3.16  в  наиболее  детально  изученных
районах. Проведение изолиний ТП при стыковке карт регионов также корректировалось. 

Карта  должна  отражать  региональные  особенности  теплового  поля  на  достигнутом
уровне  изученности.  Рис.  3.1  демонстрирует  наличие  в  пределах  Украины  значительных
районов, где средняя плотность сети отвечает только масштабу 1 : 5 000 000 (0-2 определения
на  площади  трапеции  30'x30').  На  остальной  территории  могут  быть  построены  более
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детальные карты. Рассмотрим в связи с этим вопрос о масштабе (плотности сети), который
достаточен для выявления региональных особенностей распределения ТП. Это удобно сделать
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Рис.  3.17.  Разномасштабные  карты глубинного  ТП в  центральной  части  Донбасса  на
территории 100х100 км.
на  примере  части  Донбасса,  где  современная  плотность  сети  заведомо  достаточна  для

решения поставленной задачи.
На рис. 3.17 приведены 6 карт, отражающих реальные этапы изученности части региона

размером 100х100 км в течение последних 30 лет. При масштабе 1 : 5 000 000 (4 определения
ТП) нельзя говорить о какой-либо структуре поля полигона, возможна лишь оценка средней
величины ТП, но и ее достоверность неясна. При масштабе 1 : 2 500 000 (!6 определений)
появляется первый признак различия ТП в частях полигона: рост теплового потока в его юго-
западном  фрагменте.  При  масштабе  1  :  1  500  000  (44  определения)  обнаруживаются
дополнительные  элементы  регионального  изменения  ТП,  кроме  повышения  видно  и
относительное понижение. При масштабе 1 : 1 000 000 (100 определений) "положительные
аномалии"  охватывают  уже  большую  часть  полигона,  казавшиеся  при  мелких  масштабах
фоновыми  величины  оказываются  развитыми  на  меньшей  территории.  Видны
дополнительные  "отрицательные  аномалии".  Общий  вид  рисунка  изолиний,  простирание
аномалий  существенно  изменились  по  сравнению  с  более  мелким  масштабом.    Новое
значительное  изменение  картины наблюдается  при  переходе  к  масштабу  1  :  500  000  (400
определений).  Интенсивность  положительных  аномалий  резко  выросла,  определилось  их
преимущественное  простирание,  четкая  приуроченность  к  основным  геологическим
структурам полигона. Переход к масштабу 1 : 200 000 (2500 определений) позволяет выделить
многочисленные детали поля (и ввести дополнительные изолинии ТП, проведенные через 5
мВт/м2), но уже не меняет его региональной структуры. На отдельных участках могут быть
построены более детальные карты. Одна из них для врезки на карте м-ба 1 : 200 000 в районе
максимальной аномалии показана на рис. 3.18. Детальность исследования отвечает масштабу
1  :  50  000.  Очевидно,  что  региональная  составляющая  (аномалия  северо-западного
простирания)  сохранилась.  Видны  детали,  указывающие  на  существование  источников
аномалий нормального по отношению к основному (северо-восточного) простирания. 

Рис.  3.18.  Карта  глубинного  ТП  северо-
западного  окончания  Главной  антиклинали
Донбасса (территория 8х8 км).

Таким образом, устойчивые региональные
особенности  поля  реальной  сложности
обнаруживаются  при  масштабе  1  :  500  000
(плотности сети - 4 определения на 100 км2, т.е.
на  2  порядка  выше  "среднеевропейской").
Средняя плотность на территории Украины в 2
раза  ниже,  с  учетом  концентрации  половины
точек  в  Донбассе  можно  говорить  о
достоверности  обнаружения  основной
(региональной) структуры поля примерно лишь

на 30-40 % площади.  
Тем  не  менее,  Украина  представляется  наиболее  изученной  по  глубинному  ТП

территорией такого размера в мире (из известных авторам).
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На карте (см. приложение) видно деление Украины на два крупных региона с заметно
различающимися  фоновыми  значениями  ТП.  Это  большая  часть  УЩ,  ДДВ,   склона
Воронежского  массива  и  некоторых  других  регионов  со  средней  величиной  ТП  около  45
мВт/м2 и  расположенная  в  основном  южнее  и  западнее  территория  Волыно-Подольской
плиты, южного склона щита,  Приазовского массива,  Южноукраинской моноклинали,  части
Скифской плиты и склона Воронежского массива севернее Донбасса со средним глубинным
ТП несколько больше 50 мВт/м2.  На этом фоне располагаются аномалии интенсивностью 10-
45 мВт/м2  Предкарпатского прогиба, Волыно-Подольской плиты, Скифской плиты, Донбасса,
УЩ, выделенные с разной степенью достоверности.  На крайнем западе  находится  область
высоких  ТП  Карпатского  региона,  где  наблюдается  рост  параметра  от  границы
Предкарпатского прогиба со Складчатыми Карпатами до границы Закарпатского прогиба и
Паннонской впадины примерно от 55 до 85 мВт/м2.  И на этом "фоне" также фиксируются
положительные аномалии интенсивностью 10-45 мВт/м2. 

Единственное  крупное  отрицательное  возмущение  ТП  выделено  на  северо-западе
Украины, у границы Волыно-Подольской плиты и склона УЩ. Аномалия продолжается на
территории Белоруссии [165].

Интерпретация  выявленного  распределения  глубинного  теплового  потока
рассматривается в главе 4.



Глава 4. Тепловые модели тектоносферы

4.1. Исходные данные и принципы построения моделей
Определим тектоносферу  как  интервал  глубин,  процессы в  котором непосредственно

влияют  на  события,  наблюдаемые  в  приповерхностной  зоне.  В  фанерозое  к  тектоносфере
относятся кора и верхняя мантия. Ее тепловые модели (т.е. распределения источников тепла и
температур)   создаются как результат  интерпретации распределения ТП через  поверхность
Земли. Интерпретация подразумевает решение обратной задачи, естественно, неоднозначное.
Для  геотермии  неоднозначность  особенно  велика  в  связи  с  тем,  что  источник  тепла  в
определенный  период  может  недостаточно  проявляться  или  совсем  не  проявляться  в
изучаемом  тепловом  потоке.  Поэтому  необходимо  использовать  специфические  приемы
регуляризации  решения  обратной  задачи,  привлекая  негеотермические  данные.  Авторами
разработана схема интерпретации, включающая такие этапы.

1.  В качестве  средства  регуляризации решения  обратной задачи  используется  модель
составов вещества коры и верхней мантии и глубинных процессов в них. Модель, конечно,
гипотетична, но современные геологические данные позволяют ее основательную проверку.
Изучаемые  геологией  (в  Украине  и  других  регионах)  события  в  приповерхностной  зоне  -
поднятия,  опускания,  седиментация,  магматизм,  складкообразование,  перемещения крыльев
разломов,  "привязанные"  в  пространстве  и  времени  -  обеспечивают  надежный  контроль
предполагаемых глубинных процессов [63, 64 и др.].  

2.  Модель источников тепла (стационарных и нестационарных)  строится  по модели
составов  и  процессов.  Она  используется  для  решения  прямой  задачи.  Результат
сопоставляется с ТП через поверхность. При этом должно достигаться совпадение в пределах,
обусловленных погрешностью экспериментального материала и расчета. Погрешность расчета
считается  связанной  только  с  допусками  параметров  модели,  а  не  ее  основными чертами.
Подбор  расчетного  эффекта  для  лучшего  согласования  с  экспериментальными  данными
допустим только с помощью ограниченного изменения величины 1-2 второстепенных (для
модели в целом) параметров в моделях молодых нестационарных источников.

 Достижение совпадения еще не означает решения обратной задачи, т.е. однозначного
определения  основных  параметров  источников  и  отвечающего  им  распределения  Т  в
тектоносфере. Достоверность полученного результата определяется на двух стадиях контроля.

3.  На  первой  стадии  тепловая  модель  сопоставляется  с  данными  геологических
термометров. Здесь кроме традиционно используемой информации о ксенолитах могут быть
применены и другие сведения, в частности - о глубине магматических очагов и температуре
расплава в них, о распределении температур по минеральным парагенезисам гидротермальных
образований и др.. 

4. Завершающий контроль базируется на геофизических данных. По тепловой  модели
рассчитывается  распределение  физических  свойств  вещества  коры  и  мантии,  точнее  -  их
аномальность,  т.е.  отличие от свойств,  отвечающих нормальным температурам.  Результаты
сравниваются  с  сейсмическими,  геоэлектрическими,  магнитными,  гравитационными
моделями  непосредственно  или  (в  последних  двух  случаях)  через  сравнение  расчетных
эффектов.  

Предлагаемая  методика  может  быть  реализована  разными  способами.  Технически
удобно вести интерпретацию теплового поля,  разрабатывая  вначале нормальную модель,  а
затем анализируя аномальные модели как результат изменения нормальной. 
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В  принципе  все  источники  в  реальной  Земле  нестационарны,  т.е.  их  эффекты
изменяются во времени. Но степень изменений различна и для определенных источников и
классов  задач  нестационарность  традиционно  и  обоснованно  не  учитывается.  Однако  этот
подход нельзя автоматически распространять на любые интервалы времени действия и глубин
расположения таких источников. 

Тепловые   свойства  среды,  которые  использовались  при  построении  моделей,
рассмотрены выше (см. главу 1). Применялись также: теплота плавления мантийных пород -
1,28·109 Дж/м3 (по некоторым данным она может увеличиться в нижней части тектоносферы
вдвое),  объемная  теплоемкость  пород  и  расплава  -  4,26·106 Дж/м3.0С,  адиабатическое
изменение  Т  при  вертикальном  перемещении  вещества  -  0,5  0С/км  [81].  При  реальных
степенях плавления в больших объемах пород (до 5%) охлаждение за счет теплоты плавления
составляет первые десятки градусов, этим изменением температуры можно пренебречь при
расчетах. Значительней теплота полиморфного преобразования на подошве верхней мантии.
При преобразовании  всего  оливина  (около  50% объема  породы)  в  минерал  со  структурой
шпинели произойдет нагревание на 1000С. Завершение полиморфных переходов (к глубине
около 650 км) приведет к выделению тепла, достаточного для нагрева породы еще на 2000С.

Использовались  и  значения  радиогенной  теплогенерации  в  породах  коры  и  мантии
Украины.

Осадочный слой. На территории Украины проведены довольно детальные исследования
содержаний урана и тория в породах осадочного чехла. При расчетах использовались также
справочные  сведения  о  содержаниях  калия  в  породах  соответствующей  литологии.  Они
существенно не влияли на результаты вычисления ТГ. Средняя плотность изученных пород
составляла около 2,3 г/см3.

По таким данным для примерно 300 образцов в ДДВ  получена средняя ТГ около 1,2
мкВт/м3. В этом регионе проведены также детальные исследования по гамма-спектрометрии в
скважинах,  которые позволили оценить концентрации радиоактивных элементов (принимая
Th/U около 3,5). По этим данным ТГ составляет около 1,1 мкВт/м3. При использовании более
высокого  значения  плотности  пород  Донбасса  здесь  устанавливаются  (несколько  сотен
определений) незначительно более низкие величины ТГ (в среднем около 1 мкВт/м3).

В Предкарпатском прогибе (примерно 1500-2000 образцов) в основном распространены
значения  ТГ около 1,0-1,1  мкВт/м3,  но  изредка  встречаются  глины с  величиной ТГ до 1,7
мкВт/м3.

На  южном  склоне  УЩ  средняя  величина  теплогенерации  по  данным  около  100
определений концентрации урана и тория составляет около 1,3 мкВт/м3. На северном склоне -
1,1-1,2  мкВт/м3.  Близкие  величины  (около  200  образцов)  получены  для  осадочного  чехла
Скифской плиты. В илах Черного моря (при достижении сопоставимой с используемой при
расчетах плотности)  ТГ составляет (300 образцов) примерно 1,2 мкВт/м3.

Таким  образом,  теплогенерация  в  слабо  литифицированных  породах  верхней  части
осадочного  слоя  довольно  стабильна.  К  нижней  части  мощного  слоя,  где  литификациия
существенно растет,  ТГ сокращается  по имеющимся оценкам  примерно до 0,8 мкВт/м3,  в
пределе (при температуре литификации 4000С) - до 0,6 мкВт/м3 [30,32 и др.]. Соответственно,
средняя  теплогенерация  осадочного  слоя должна  определяться  индивидуально,  сокращаясь
при прочих равных условиях с увеличением мощности толщи. Минимальной она оказывается
в Донбассе - около 0,8-0,7 мкВт/м3.

Консолидированная кора. В верхней части собственно гранитного слоя (т.е. в породах
со степенью метаморфизма не ниже зеленосланцевой) теплогенерация оказывается несколько
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выше, чем в осадочном. Многие тысячи определений концентрации урана выполнены на УЩ,
определений для тория  гораздо  меньше.  Все  же  можно установить  характерную величину
уран-ториевого отношения и, используя ее, рассчитать значения ТГ (содержание калия для
гранитоидов  УЩ  детально  исследовано).  Средняя  величина  оказывается  на  уровне  1,5
мкВт/м3,  изменчивость  параметра  очень  велика.  Размеры  полей  относительно  стабильных
величин ТГ четко связаны с размерами породных массивов на эрозионном срезе щита,  т.е.
достигают нескольких десятков - ста км для крупных плутонов, но в основном ограничены
несколькими - десятью километрами.

Массивы  гранитоидов,  с  которыми  связаны  высокие  значения  ТГ,  скорее  всего,  не
охватывают  значительную  часть  мощности  коры.  По-иному  может  обстоять  дело  в  зонах
низких ТГ, связанных с полями развития метаморфических пород относительно пониженной
кислотности.  Здесь  средняя  величина  ТГ  сокращается  до  0,8  мкВт/м3.  Если  такие
отрицательные  аномалии  сохраняются  хотя  бы на  половине  мощности  коры  (естественно,
сокращаясь  по  амплитуде),  можно ожидать  уменьшения  коровой составляющей  ТП до  10
мВт/м2.   

Сопоставимые средние величины ТГ по небольшому числу образцов получены и для
поверхности фундамента Карпат,  Крыма и Волыно-Подольской плиты. 

Вариации  ТГ  при  обычных  размерах  полей  выдержанной  теплогенерации  не
сопровождаются соответствующим изменением теплового потока. В этом можно убедиться,
сравнив ТГ и ТП в пределах Кировоградского блока щита,  где оба параметра исследованы
наиболее детально (рис. 4.1).

Рис.  4.1.  Тепловой  поток  и
теплогенерация  пород
Кировоградского блока УЩ.

Изменения  теплогенерации  с
глубиной в консолидированной коре
обычно  оцениваются  по  ее
экспоненциальной  связи  со
скоростью  сейсмических  волн.
Естественно,  имеется  в  виду
соответствие  изменений  Vp
изменениям  состава  и  степени
метаморфизма пород с глубиной. По
комплексу  геолого-геофизических

данных они описаны в работах [15,30,31 и др.]. По этим описаниям можно допустить, что в
нижних горизонтах коры представлены кроме основных гранулитов до 30% ультраосновных
пород. Теплогенерация в основных гранулитах составляет около половины ТГ габброидов, т.е.
около 0,25-0,30 мкВт/м3, в ультрабазитах - около 0,05 мкВт/м3. Таким образом, над разделом
М в нормальной коре (без коро-мантийного слоя - КМ) можно ожидать теплогенерации около
0,2 мкВт/м3.  В верхних горизонтах коры щита средняя величина  Vp составляет около 5,9 км/с.
Для самой нижней части коры щита (на глубине около 42-43 км) характерна  величина 7,2
км/с.  Получаем выражение ТГ = 1,28 ехр 1,54 (6 -Vp).  Оно существенно  не отличается  от
полученных ранее.  
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Во  многих  случаях  для  расчета  корового  ТП  приходится  использовать  плотностные
разрезы коры. Поэтому рационально ввести зависимость ТГ от плотности,  используя связь
последней со скоростью[30]. ТГ = 1,28 ехр 5,7 (2,69 - σ). Данные о ТГ, скорости и плотности
для слоев коры сведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1.

Vp σ ТГ Vp σ ТГ Vp Σ ТГ
Осадочный слой и верхняя (метапелитовая) часть фундамента
2,0 2,31 1,2 3,5 2,50 1,07 5,0 2,69 0,87
2,5 2,37 1,16 4,0 2,56 1,02 5,5 2,76 0,74
3,0 2,43 1,11 4,5 2,62 0,95 6 2,82 0,50

Консолидированная кора
5,9 2,66 1,52 6,4 2,80 0,69 6,9 2,93 0,32
6,0 2,69 1,28 6,5 2,82 0,59 7,0 2,96 0,27
6,1 2,72 1,08 6,6 2,85 0,51 7,1 2,99 0,23
6,2 2,74 0,94 6,7 2,88 0,44 7,2 3,01 0,20
6,3 2,77 0,81 6,8 2,91 0,37

При  использовании  этих  данных  необходимо  учитывать,  что  они  получены  для
нормальной температурной модели (распределения Т в коре неактивизированной платформы).
Отличия в глубинных Т предполагают коррекцию расчетных ТГ -  учет влияние аномальных
температур  на  скорость  продольных сейсмических  волн (примерно 0,075 км/с  на  1000С) и
плотность (0,01 г/см3 на 1000С).

Расчеты ТП и глубинных Т выполнялись с использованием выражений для трехмерных
источников  (параллелепипедов)  с  аномальной температурой ΔТ или заданным уровнем ТГ
[26,60 и др.]. ТП от стационарных источников определяется по формулам, используемым в
гравиметрии, при этом плотность пород заменяется их теплогенерацией. Формулы для расчета
глубинных  температур  по  ТГ  для  нестационарного  источника  приведены  в  главе  2.
Температура и тепловой поток на глубине z от источников размером х1  ÷ х2,  y1÷ y2,  h1÷ h2   с
аномальной  температурой  ΔТ,  действующих  в  течение  времени  τ  в  среде  с
температуропроводностью а и теплопроводностью λ определялись как

Т =  0,125 ΔТ ( Ф(х2/2(aτ)0,5) - Ф(х1/2(aτ)0,5)) ( Ф(y2/2(aτ)0,5) - Ф(y1/2(aτ)0,5))·
  (Ф((h1+z)/2(aτ)0,5) - Ф((h2+z)/2(aτ)0,5) +  Ф((h2-z)/2(aτ)0,5) - Ф((h1-z)/2(aτ)0,5))

ТП = (ΔТλ/(4(πaτ)0,5))( exp(-h1
2/ 4aτ) - exp(-h2

2/ 4aτ)) ( Ф(х2/2(aτ)0,5) - Ф(х1/2(aτ)0,5))·
 ( Ф(y2/2(aτ)0,5) - Ф(y1/2(aτ)0,5))

Расчеты  коровой  радиогенной  составляющей  ТП  выполнялись  вдоль  профилей,  по
которым были построены скоростные и плотностные модели [77-80,126,128,129,138,139,141 и
др.]. Их сеть в Украине довольно густа (общая протяженность профилей - около 10 тыс. км)
(рис. 4.2), что позволяет характеризовать параметр во всех основных тектонических регионах
и их крупных частях. Не по всем профилям ГСЗ построены качественные скоростные разрезы.
Соответственно  и  плотностные  модели в  этих  случаях  менее  точны.  Поэтому необходимо
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считаться  с  возможностью  заметной  ошибки  в  расчете  коровой  составляющей  теплового
потока. Она достигает в среднем 5 мВт/м2. 

При  сопоставлении  расчетных  и  экспериментальных  значений  ТП  учитывались
погрешности обоих (на уровне оценки). Поэтому средние различия в отдельных пунктах до 5-
7  мВт/м2 не  считались  предлогом  для  изменения  модели,  дающего  лучшее  совпадение.
Естественно,  большие отличия возможны в районах интенсивных аномалий ТП, где кроме
названных  источников  погрешностей  расхождения  вызываются  влиянием  локальных
факторов, искажающих аномальный тепловой поток. В модели они отсутствуют и часто не
могут быть количественно учтены. 

Рис. 4.2. Расположение профилей ГСЗ на территории Украины [30].
1 -  тектонические границы, 2 - профили ГСЗ, 3 - геотрансекты, 4 - линии, вдоль которых

построены  плотностные  модели  коры  без  данных  ГСЗ.  Тектонические  единицы:  1  -
Украинский  щит  и  его  склоны,  2  -  Волыно-Подольская  плита,  3  -  Южноукраинская
моноклиналь, 4 - ДДВ, 5 - Донбасс, 6 - Скифская плита,  7 - Западно-Европейская платформа,
8 - Предкарпатский прогиб, 9 - Складчатые Карпаты, 10 -  Закарпатский прогиб. Индекс Г
означает “геотраверс”.  Бр -  профиль ГСЗ “Евробридж”,  геотрансекты:  Бухарест-Чернобыль
(БЧ) и Вранча-Южноукраинская АЭС (ВЮ).  
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При построении моделей результаты расчета температур сравнивались с температурами
солидуса (Тс) глубинных пород коры и мантии. 

В гранитном и переходном слоях коры, где еще встречаются породы амфиболитовой
фации метаморфизма, плавление происходит в присутствии воды. Соответственно на глубине
около 10 км и более температура солидуса составляет примерно 6000С.  К поверхности Тс

растет  до  9400С.  При  нормальном  распределении  температур  подошве  переходного  слоя
отвечает скорость 6,8 км/с и плотность 2,9 г/см3.  При прогреве,  приводящем к частичному
плавлению, Т в соответствующем интервале глубин коры выше нормальной на 200-3000С, что
понижает скорость до 6,6 км/с. В этом случае для определения глубины подошвы переходного
слоя используется этот уровень  Vp. В базальтовом слое коры плавление начинается в сухих
условиях  при  Т  около  1050-1100  0С.  В   мантии   также   рассматривается   только   сухой
солидус,  так  как  концентрация  воды

Рис. 4.3. Принятые оценки солидуса,
ликвидуса и плотности пород мантии.

1,2 - экспериментальные данные (1 -
солидус,  2  -  ликвидус),  3,4  -  плотности
пород мантии (3 - при нормальной Т, 4 -
при солидусе), 5 - плотность базальтового
расплава.

здесь  незначительна  [19,33  и  др.].
Принятая температура солидуса (50 км -
12000С, 100 - 13700С,  150 -15100С, 200 -
16500С,  250  -  17600С,  300  -  18500С,  350
-1930  0С,  400  -  19800С,  450  -  20200С)
характеризует  самое  начало  плавления
(концентрация  расплава  около  1  %)  "…

под  влиянием  примесных  элементов…"  [81,  с.  1265].  Приведенное  распределение
незначительно отличается от использовавшегося авторами ранее [28 и др.]. Оно получено с
учетом данных из работ [19,33,81,150 и др.] и включает кроме результатов экспериментальных
плавок мантийных пород разного состава при соответствующих давлениях еще и сведения о
температуре  в  очагах  субсолидусного  плавления  на  разных  глубинах  в  Украине  и  других
регионах. На глубины более 250-300 км кривая экстраполирована с учетом изменяющегося
перепада Т между солидусом и ликвидусом, который изучен в большем диапазоне глубин [150
и др.]. Кривая Тс аппроксимирована для диапазона глубин (Н) 50-450 км выражением Тс =1013
+ 3,914 Н - 0,0037Н2. После полиморфного преобразования пород у подошвы верхней мантии
температура солидуса увеличивается на 200-2500С.

На  рис.  4.3  приведена  также  кривая  ликвидуса  мантийных  пород.  Она  аппрок-
симирована в том же интервале глубин выражением  Тл = 1665 + 1,772 Н - 0,0017 Н2.

Оценка степени плавления пород мантии существенна для интервала глубин 50-200 км.
Можно предположить, что здесь к началу "эвтектоидного" участка плавления [81] достигается
5 %. Затем при повышении Т примерно на 500С  происходит рост до 30-35%.

Существенными для оценки перемещений мантийного вещества являются сведения о его
плотности  [81  и  др.].  Они  приведены  на  рис.  4.3.  По-видимому,  плотность  базальтового
расплава остается меньше плотности твердых пород во всем изучаемом интервале глубин. Но
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для ультраосновных магм ситуация может быть иной: уже примерно на 250 км расплавленный
оливин плотнее твердого [145 и др.].

4.2. Тепловая история мантии Земли и глобальная астеносфера
Для обоснованного рассмотрения роли источников тепла в мантии необходим анализ
ее тепловой истории, что неизбежно приводит к тепловой истории Земли в целом. Он

сопряжен  с  многочисленными  трудностями,  связанными  прежде  всего  с  гипотетичностью
представлений о процессах, происходивших в период аккреции и непосредственно после нее.
Многие  детали  тепломассопереноса  того  времени не  влияют существенно  на  современные
температуры, но общее количество выделившейся и перераспределившейся тепловой энергии
необходимо учесть. Кажется полезным проделать такое исследование, так как его следствия в
настоящее время уже могут быть проверены независимыми данными глубинной геофизики. 

Сформулируем используемые гипотезы (в основном - по А. Рингвуду [124]).
1.  Земля  образовалась  в  результате  быстрой  одностадийной  аккреции,  но  некоторое
количество (порядка 0,1 массы) материала протопланетного облака продолжало поступать на
ее  поверхность  в  виде  крупных  планетоземалей  и  мелких  тел  в  течение  первых  сотен
миллионов лет после завершения основной аккреции. Этот остаточный процесс закончился
около 4,2-4,3 млрд. лет назад.

Рис.  4.4.  Составляющие  начальной
тепловой модели Земли.

1  -  влияние  сжатия,  2  -  влияние
ударов  при  аккреции,  3  -  суммарный
эффект  сжатия  и  ударов,  4  -  средняя
температура Земли перед отделением ядра,
5  -  распределение  температуры  после
отделения ядра, 6 - солидус пород мантии,
7 - ликвидус пород мантии.

2.  Условия  накопления  вещества
привели  к  нагреванию  недр  за  счет
самоуплотнения  и  ударов  до  уровня,

который был достаточен для плавления верхних горизонтов (примерно до глубин 200 км) и
начала  отделения  железа,  формирующего  ядро (рис.  4.4).  Мощный адвективный процесс  -
формирование  ядра  -  привел  к  дополнительному  нагреву  планеты  в  среднем  на  20000С.
Последний  добавился  к  ранее  существовавшему  уровню  -  около  18500С  -  и,  вследствие
резкого  падения  вязкости  и  установления  конвекции,  обусловил   адиабатическое
распределение  Т.  Под  действием  восстановительных  реакций  (которые,  возможно,
сопровождали  образование  металлического  -  железно-никелевого  -  ядра  с  кремниевой
добавкой)  в  зависимости  от хода процесса  интервал глубин Земли от 500 до 6370 км мог
изменить Т на величину от -200 до +500  0С. Эта коррекция Т практически не может быть
учтена. 

3.  Сложившееся распределение поддерживалось  в течение всего  периода "остаточной
аккреции", так как вещество планетоземалей вовлекалось в дифференциацию. На поверхности
поддерживалась  температура  испарения  силикатов  -  около  20000С.  Возникла  и  некоторое
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время существовала, несмотря на диссипацию, первичная атмосфера из летучих и силикатного
пара, из которого формировалась Луна.

 4. После выпадения планетоземалей и завершения аккреции Луны новая примитивная
атмосфера  (гораздо  большей  массы,  чем  современная)  поддерживала  температуру
поверхности  на  уровне  5000С   в  течение  первых  сотен  миллионов  лет.  Затем  атмосфера
заменилась  близкой  к  современной  с  соответствующим  понижением  температуры
поверхности.  К  этому  же  моменту  сформировалась  земная  кора  (различная  в  местах
современных континентов и океанов).

5. Адвекция при образовании ядра и конвекция в верхнем расплавленном слое привели к
радикальному перераспределению радиогенных источников тепла. В ядре их
практически нет,  в нижней мантии теплогенерация - на уровне (для настоящего времени) -
0,004  мкВт/м3,  в  верхней  мантии под  континентами  -  0,032÷0,05 мкВт/м3,  под  океанами  -
0,08÷0,12 мкВт/м3, в континентальной коре - 0,5÷0,7 мкВт/м3. Радиоактивные элементы вместе
с  летучими  вытеснены  из  первичного  окисленного  нуклеоса  в  мантию  из  ядра.  При
перемешивании  силикаты  оставляли  "магмафильные"  элементы  в  верхней  мантии,  где
плавление  было  полным.  Выплавление  из  верхней  мантии  коры  вело  к  концентрации
источников  теплогенерации  в  ее  более  кислом  веществе  на  континентах.  Приведенные
значения  теплогенерации  согласуются  с  данными  по  хондритам,  мантийным  лавам  и
ксенолитам реститов, коровым породам (см. выше).

6. С момента прекращения поддержания конвекции дополнительным тепловыделением
от дифференциации вещества выпадающих планетоземалей (около 4,2-4,3 млрд. лет назад)
устанавливается тепловой режим, основными факторами которого являются охлаждение через
поверхность,  радиоактивный  распад  (интенсивностью  от  1,8  до  1  современной  величины),
тепло кристаллизации и адвективный тепломассоперенос. 

Рис.  4.5.  Изменение  глубины  подошвы
тектоносферы  Земли  в  ходе  геологической
истории.

На  континентах  события  считались
протекающими  следующим  образом.
Источником  горячих  астенолитов  была
астеносфера, они поднимались до глубин 40-50
км.  Показано  [28],  что  астенолиты
характеризуются  определенным  объемом  и
запасом  энергии,  кратными  минимальным

"квантам  тектонического  действия"  (КТД).  Их число  под единицей  поверхности  в  каждой
процедуре активизации определялось мощностью слоя от 50 км до подошвы астеносферы.
Периодичность адвекции была принята в 200 млн. лет, что отвечает наблюдаемой в фанерозое.
В  докембрии  перепад  температур  между  границами  адвектирующего  слоя  был  меньше,
вязкость  -  тоже,  поэтому условия для начала  процесса  восстанавливались  за  сопоставимое
время.  Контрольные  расчеты  показали,  что  влияние  изменения  периодичности  (при
сохранении неизменными остальных параметров) на современные Т мантии незначительно. В
архее тектоносферой был весь расплавленный слой (астеносфера) и вышележащая литосфера.
Таким образом,  начальная мощность  тектоносферы (4,2 млрд.  лет  назад)  -  около 1100 км.
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Впоследствии она была ограничена снизу глубиной начала полиморфных переходов - около
450 км, так как глубже при отсутствии расплава вязкость резко растет.

Приводимые возрасты тектоносферы, конечно, условны. Но, начиная процесс с других
времен (вплоть до 4,6 или 3,8 млрд. лет назад) получим близкие конечные результаты, так как
под  длительность  периода  докембрийской  адвекции  “подстраивается”  количество
поднимающихся  квантов  тектонического  действия  [28]  в  каждом  очередном  событии
тепломассопереноса.

После завершения адвекции при температуре поверхности в 5000С (когда поднимаются и
опускаются по 10 КТД под единицей поверхности) мощность тектоносферы - около 800 км
(примерно  4  млрд.  лет  назад)  (рис.  4.5).  В  дальнейшем  мощность  астеносферы  позволяет
образовываться уже не более чем 6 КТД (до 3,2 млрд. лет назад), в результате подошва слоя
частичного плавления поднимается до 550-600 км. Затем образуются 4-5 КТД (до 1,6 млрд. лет
назад),  подошва  тектоносферы  поднимается  к  современному  уровню  -  около  450  км.
Дальнейшая эволюция тектоносферы ограничена активизациями с 3 КТД вплоть до времени
становления главных платформенных регионов - 0,8-1,2 млрд. лет назад. В платформенных
условиях происходит лишь 1-2 активизации, использующие 1-2 КТД (рис. 4.5).

На  точности  выполненных  расчетов  сказывалась  неопределенность  информации  о
тепловых свойствах среды и теплогенерации пород верхней мантии и (в меньшей мере) коры.
Использованные  значения  температуропроводности  варьировались  в  пределах  7,5 1.10-

7м2/сек,  которые  могут  быть  аргументированы  довольно  слабо  (см.  гл.  1).  Величины
теплогенерации  изменялись  в  пределах  20%  от  среднего  значения.  Для  каждого  из  трех
вариантов  температуропроводности  были  проведены  расчеты  с  использованием  средней,
максимальной  и  минимальной  теплогенерации.  Полученные  9  вариантов  распределения
температуры осреднены и вычислены отклонения от средней величины на каждой глубине.
Соответствующие  температурные  разрезы  мантии  под  континентальной  платформой
представлены на рис. 4.6.

Рис. 4.6. Современные температуры мантии под континентальными платформами.
1 - минимальные, 2 - средние, 3 - максимальные, 4 - солидус пород мантии.
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Под платформенными регионами континентов солидус на глубинах около 200-500 км
превышен  только  в  случае  максимальных  глубинных  Т.  Соответственно,  условия  для
активизации в тектоносфере континентов распространены не повсеместно. 

Сопоставление  результатов  расчета  с  полученными  другими  авторами  (с  исполь-
зованием  других  механизмов  тепловыделения  и  переноса)  нет  смысла  выполнять  на
небольших глубинах, где все модели различны. На глубине 1000 км в данной работе по-лучена
Т = 27500 С.  По тепловым моделям Д. Тозера,  В.Н. Жаркова,  В.С. Маевой, Е.А. Любимовой
и  др.  -  2800 1500 С.   Адвекционный  перенос  тепла  после  отделения  ядра  по  принятой
модели работает в мантии только в тектоносфере в течение всей последующей истории Земли.
В  этой  постановке  (резко  отличающейся  от  принятой  в  последние  годы  в  работах
"конвективной  идеологии")  легко  определить  Т  на  границе  ядра  и  мантии  -  37800 С.
Независимая оценка может быть обоснована так. В настоящее время уже общепризнанно, что
внешнее ядро металлическое и жидкое, т.е. Т его кровли - не ниже 35000С. С другой стороны,
трудно ожидать во внешнем ядре перепада Т, заметно превосходящего   адиабатический.   На
подошве   внешнего   ядра   должна   достигаться

температура плавления железа - около 53000С. Следовательно, у кровли - около 4200-
41000С.  Последнее  верно,  если  все  ядро  железное.  При  вероятной  добавке  кремния  во
внешнем  ядре  оценка  температуры  подошвы  мантии  составит  3700 2000С.  Осреднение
литературных  данных  дает  3800 6000С,  т.е.  многие  из  известных  моделей  не  отвечают
сформулированным простым  критериям.

Очень  интересной  особенностью  построенных  моделей  является  их  практическое
совпадение для континентов и океанов на глубинах 600-1100 км. Близки здесь и упомянутые
варианты  моделей  (различия  составляют  десятки  0С).  В  интервале  глубин  700-1000  км
расчетные температуры почти   совпадают  с   солидусом  пород  мантии,   т.е. небольшая
степень  частичного  плавления   представляется  весьма  возможной.  Частичное  плавление
кажется еще более вероятным, если учесть эффект приливного трения. Он не анализировался в
рамках  принятой  модели  из-за  большой  неопределенности  многих  входящих  в  расчет
параметров. Тем не менее очевидно, что связанное с этим эффектом тепло будет выделяться
прежде всего в зонах пониженной вязкости - в астеносферных слоях и линзах и во внешнем
ядре. Нагревание по некоторым оценкам может достичь 100 -1500 С. В "верхней" прерывистой
астеносфере этот перегрев едва ли долго удержится, а в нижней способен сохраняться. Такая
глобальная  глубинная  астеносфера  довольно  неожиданна,  так  как  общепринятая  модель
строения  Земли,  базирующаяся  на  сейсмологических  данных,  не  включает  подобного
элемента.  Поэтому  необходимо  рассмотреть  сведения  о  распределении  скоростей
сейсмических волн на соответствующих глубинах, ориентируясь, естественно, на глобальные
модели.

Были использованы данные о скоростях продольных и поперечных сейсмических волн
на  глубинах  более  650  км,  где  уже  не  должен  сказываться  эффект  полиморфных
преобразований пород. Само по себе распределение скоростей не содержит зоны инверсии,
которая  отражала  бы  слой  частичного  плавления.  Но  его  влияние  может  быть  не  столь
сильным, проявляться в изменениях более “чуткого” параметра -  производной скорости по
глубине. При отсутствии изменений состава, полиморфных переходов, не увеличивающемся с
глубиной геотермическом градиенте  можно ожидать  плавного сокращения   производной с
глубиной. Реальная картина иная (рис. 4.7). Она дает основания для предположения о зоне
пониженных  скоростей,  “пропущенной”  при  построении  скоростных  моделей  на  глубинах
800-1000 км. 
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Рис.  4.7.  Распределения  производных  по
глубине  (ΔV/Δz)  скоростей  продольных  (1,2)  и
поперечных (3, 4) сейсмических  волн по данным
моделей  Гутенберга  (2,  4)  и  Джеффриса-Буллена
(1, 3), а также Vp/Vs (5 - экспериментальных, 6,7-
экстраполированных  из  интервала  глубин  40-400
км:  6  -  без  учета  эффекта  полиморфных
преобразований (450-650 км), 7 - с учетом эффекта
полиморфных преобразований).

Аномальность  условий  в  рассматриваемом
интервале глубин обнаруживает и анализ величины
отношения  скоростей  продольных  и  поперечных
сейсмических волн - Vp/Vs  (рис. 4.7).  В  интервале
глубин   от   40  до  400  км,  где  на  эту  величину
влияют  только  рост   температуры,  давления  и
небольшие  по  объему  полиморфные
преобразования  (переход  пироксенов  в  гранаты),
увеличение Vp/Vs  можно достаточно точно описать
простым выражением  Vp/Vs =  1,778 +  8,7.10-5z  -
1,4.10-8z2, где z - глубина  в километрах. В области

интенсивных  полиморфных  преобразований  (около  450-650  км)  происходит  изменение,
понижающее величину отношения на 0,024 по сравнению с экстраполированной из интервала
глубин  40-400  км.  Учтя  это  изменение  и  продолжая  расчет  на  большие  глубины  в
предположении сохранения тех же причин изменения Vp/Vs, получаем кривую, практически

параллельную  наблюденной  до  глубин
около 1700-1800 км (рис. 4.7). Ее отличие от
наблюденной  составляет  0,035  и  явно
появляется в интервале глубин 700-1000 км.
Здесь  должна  быть  какая-то  особенность
среды.  Она не  может иметь  полиморфную
природу,  так  как  значения  скоростей
продольных  и  поперечных  сейсмических
волн с приемлемой точностью объясняются
при  неизменном  составе  и  минералогии
мантийного  пиролита  в  этом  интервале
глубин.

Рис.  4.8.  Распределения  удельного
электрического  сопротивления  пород
мантии территории Украины  (1),  Евразии
(2) и Канадского щита (3). 

Дополнительным  указанием  на
реальность  прогнозируемой  глобальной



Глава 4

астеносферы  являются  данные  глубинной  геоэлектрики  (рис.  4.8).  Наиболее  полное
обобщение  такой  информации приведено  в  работе  [161].  Резкое  понижение  у.э.с.,  которое
может быть увязано с частичным плавлением, обнаруживается примерно на тех же глубинах,
что и прогнозируемая тепловой моделью астеносфера. 

4.3. Нормальная модель
Нормальной  тепловой  моделью  тектоносферы  будем  считать  модель  докембрийской

платформы, т.е. региона, где перемещения вещества происходили достаточно давно для того,
чтобы связанные с ними тепловые эффекты можно было не учитывать. В том числе должны
отсутствовать  и  явления  современной  активизации,  протекание  которых  формально  не
приводит к изменению "статуса" докембрийской платформы в геологическом понимании.  

Модель включает радиогенные коровые источники тепла, для которых легко показать их
стационарность, и мантийные, где последняя неочевидна. По результатам анализа тепловой
истории  мантии  (см.  выше)  расчетные  Т  на  глубине  50  км  составляют  в  зависимости  от
варианта 460-6700C. 

Рассмотрим нормальную модель с использованием другого подхода: применяя сведения
о  ТП  платформенной  части  Украины  (45  мВт/м2),  теплопроводности  пород  коры  и  их
радиогенной теплогенерации. 

Данные о величине λ разных слоев приведены в главе 1. Большая часть платформенной
территории  Украины  представлена  щитом,  поэтому  можно  воспользоваться  сведениями  о
мощности и структуре коры этого региона [30 и др.] для расчета значений ТГ в слоях коры.
Гранитный слой считался распространенным от поверхности до 15 км (Vp на кровле - 5,9-6,0
км/с, на подошве - 6,4 км/с, средняя ТГ с учетом повышенного градиента скорости в верхней
части разреза - 0,96 мкВт/м3), переходный - до 30 км (6,8 км/с, 0,52 мкВт/м3), базальтовый - 42
км  (7,2  км/с,  0,28  мкВт/м3).  Суммарный  коровый  радиогенный  ТП  -  около  25  мВт/м2,
мантийная  часть  -  20  мВт/м2.  Расчет  температуры  выполнялся  по  обычной  для  такой
процедуры формуле, отражающей стационарную одномерную ситуацию,

 Т = Т0 + Σ(ТПi/λi)ΔH,
 где  Т0 -  температура  поверхности,  ТПi -  тепловой  поток  в  центре  очередного

элементарного слоя: ТП в центре предыдущего минус средняя ТГ в промежутке между этими
точками,  умноженная  на  мощность  элементарного  слоя  (ΔH),  λi -  теплопроводность
элементарного слоя, определяемая с учетом состава слоя и р-Т-условий (см главу 1).

Результат расчета - 250-2600С на глубине 15 км, 420-4400С на глубине 30 км, 550-5700С
на глубине  50 км.  Реальные  вариации λ и ТГ пород коры (например, появление достаточно
мощного осадочного слоя) и ТП из верхней мантии приводят к вариациям Т на глубине 50 км
около 1000С. Полученные величины  точно согласуется с вычисленными при анализе тепловой
истории мантии Земли (4.2), при котором использовался принципиально другой подход. 

Дополнительный  контроль  результатов  обеспечивают  данные  геологических
термометров, которые на платформе дают на глубине 50 км 560±1000С (рис. 1.3).

Таким  образом,  примененный  способ  расчета  нормальных  (платформенных)  Т  дает
удовлетворительный результат.  Кроме основной модели выделяется  низкотемпературная (с
пониженной теплогенерацией коро-мантийного блока) и высокотемпературная с повышенной
ТГ с слоем частичного плавления в  интервале глубин от 200-250 до 450 км.  В последнем
случае регион готов к активизации - началу тепломассопереноса в верхней мантии.  ТП из
мантии для высокотемпературного варианта модели составляет около 22 мВт/м2. Однако это
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справедливо только при одномерной ситуации. Если размеры региона невелики по сравнению
с мощностью тектоносферы, ТП из мантии будет близким к нормальному (20 мВт/м2)..

4.4. Адвекционно-полиморфная гипотеза глубинных процессов
Адвекционно-полиморфная гипотеза (АПГ) глубинных процессов в тектоносфере Земли

описывает перемещения вещества мантии и коры в активные периоды геологической истории.
Она  служит  основой  для  построения  источников  тепла  в  соответствующих  регионах.  На
территории  Украины  к  ним  относятся  разновозрастные  рифты,  геосинклинали  и  зоны
современной  активизации,  наложенные  на  все  типы  эндогенных  режимов,  включая
платформенный. 

В этом разделе предполагаемые АПГ последствия перемещения вещества тектоносферы
сравниваются с известными геологическими событиями, в частности - в ДДВ и Донбассе. При
описании перемещений используется представление о кванте тектонического действия [28 и
др.]  -  минимальном  объеме  глубинного  вещества,  поднимающегося  в  верхнюю  половину
верхней мантии из нижней ее половины, содержащей частичный расплав. Его температура
отвечает  интервалу  глубины зарождения.   При подъеме  в  подкоровую часть  мантии  КТД
образуют объекты размером  в  плане  50х50÷70х70 км сопоставимой  толщины. Резервуар
частичного плавления несколько больше зоны активного режима. Часть перемещений КТД
сопровождается латеральными перетоками вещества в нижней половине верхней мантии из-за
границы активного региона в его пределы (табл. 4.2). 

Таблица 4.2. Параметры перемещений вещества мантии при активных процессах

Параметр Геосинклиналь Рифт Современ
ная

активизац
ии

1йКТД 2йКТ
Д

3йКТД 1йКТ
Д

2йКТ
Д

3йКТ
Д

1йКТД

Глубина 
формирования, км

220-
480

140-
480

280-
480

220-
340

360-
410

430-
480

220-480

Глубина 
остановки, км

140-
190

90-
140

40-90 40-90 100-
150

170-
220

50-100

Время от начала 
активизации,
млн. л

0 50-70 100-
140

0 10-20 20-40 0

Латеральный 
переток

+ - ± ± - - +

Конвекция на 
глубине
формирования

+ + + - - - ?

Приведенные  параметры  относится  к   широким  (в   несколько  сотен   км) регионам. В
узких  аномальные  температуры,  возникающие  в  результате  перемещений,  быстрее
релаксируют, что сказывается на глубинах формирования и размерах КТД. Отметим также,
что  употребляемый  ниже  наряду  с  КТД  термин  "астенолит"  подразумевает  большой  по
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площади  объект,  состоящий  из  нескольких  КТД.  Встречающееся  ниже  упоминание  о
поднятии 1-го, 2-го и 3-го КТД относятся к единице площади активного региона. 

В  случае  современной  активизации  глубины  формирования  КТД  могут  быть  весьма
различны.  Приведенный  в  табл.  4.2   вариант  относится  к  докембрийской  платформе.  В
альпидах (например, во внутренней части Карпато-Динаридской геосинклинали) активизация
вообще  не  требует  создания  специальной  подкоровой  астеносферы:  последняя  существует
"естественно".  Поэтому  постгеосинклинальная  активизация  представляет  здесь  как  бы
продолжение геосинклинального процесса - вторжение основных выплавок в кору, ее прогрев,
частичное плавление и добавление к основному магматизму более кислого. 

Геосинклиналь.  В  этом  типе  эндогенного  режима  поднимаются  3  КТД,  заполняя
пространство  над  первичным  резервуаром  снизу.  Во  время  первого  события  вещество,
вынесенное вверх, заменяется поступившим по латерали из-за границ будущей геосинклинали
(первичный резервуар частично  расплавленных пород считается  шире нее).  В астеносфере
происходит  конвективное  перемешивание,  в  результате  температура  поднимающихся  КТД
соответствует средней Т астеносферы. Опустившееся им на смену вещество (в случаях 2го и 3го

КТД) распределяется по всей астеносфере. Интервал глубин, где располагается астеносфера,
перед  образованием  второго  КТД  -  140-480  км,  третьего  -  100-240  и  280-480  км.  После
образования третьего КТД - 60-230 км. Только третий КТД интенсивно прогревает кору, ведет
к возникновению в ней зоны частичного плавления и кислому магматизму.

По этой схеме можно прогнозировать:
- изменение глубины магматических очагов по ходу эволюции геосинклинали, 

         - опускание поверхности за счет полиморфного перехода у подошвы верхней мантии при
ее охлаждении астеносферной конвекцией,
        -изменение мощности коры за счет включения ее нижних подплавленных (на последнем
этапе)  частей  в  горизонтальную  ветвь  адвекционного  течения  (и  соответствующие
перемещения поверхности, ведущие к сползанию осадочной толщи в направлении форланда) и
т.п..

При сопоставлении с наблюденными фактами в конкретной геосинклинали необходимо
учитывать  ее   размеры  и  длительность  процесса.  Для  сопоставления  выбрана  хорошо
изученная герцинская геосинклиналь Донбасса [63], строение которой, по-видимому, заметно
не искажено влиянием последующих активизаций.  
В  качестве  прогнозных  параметров  были описаны:  1.  Размеры региона,  кратные  размерам
КТД. 2. Темп осадконакопления в начальный период (около 400-330 млн. лет назад) низкий -
не  более  первых  десятков  м/млн.  л,  в   последующий  период   (330-280  млн.  лет  назад)  -
высокий - около 250 м/млн. л, затем спад темпа до начальных величин.  3. Глубина очагов
магмоотделения  и  состав  изверженных  пород.  В  период  подъема  первого  КТД  и  до
формирования  второго  -  глубина  очагов  более  150  км,  состав  -  основно-ультраосновный.
После подъема второго КТД глубина очагов меньше (но более 100 км), состав пород примерно
тот  же.  После  подъема  третьего  -  глубина  мантийных  очагов  более  60  км,  состав  магм
основный, коровых очагов - 15-30 км, состав кислый и средний. 4. Геотермический градиент
на завершающей стадии развития геосинклинали - около 250 млн.  лет назад  в среднем по
региону - около 3,5 0С/100 м.

Для сравнения использованы фактические данные, известные в регионе: 
1)  Ширина  региона  составляет  около  130  км  (т.е.  размер  2-х  КТД),  длина  оценивается  с
большой  погрешностью,  но  получается  также  сопоставимой  с  несколькими  КТД.  2)  Темп
седиментации (рассчитанный авторами по геологическим разрезам скважин) в первый период 
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Рис.  4.9.  Распределение  Т  по  глубине  и  скорости  седиментации  в  Донбассе,  ДДВ и
Припятском прогибе.

1 - расчетная Т для возраста (млн. л), 2 - глубина очагов магматизма для возраста (млн.
л), 3 - Т солидуса, 4,5 - Т по данным геологических термометров в частях Донбасса (4 - без
влияния гидротерм в период киммерийской активизации, 5 - с влиянием гидротерм).

низкий,  не  отличается  от  обычного  для  платформенного  режима  (описанный  во  многих
регионах с этим типом эндогенного режима лептогеосинклинальный этап). Во второй период
составляет  200-300  м/млн.  лет.  В  третий  период  -  резко  сокращается  до
платформенного.Длительность периодов несколько отличается от прогнозной: на 10-20 млн.
лет.  Возможно,  второй  КТД  в  Донбассе  сформировался  не  точно  в  центре  временного
интервала, разделяющего первый и третий, или процесс начался несколько раньше принятого
при расчете момента (380 млн. л назад).3) Состав магматических пород Донбасса полностью
соответствует прогнозному. Их очаги располагались: 390-350 млн. лет назад на глубине около
170-190 км, 310-350 млн. лет назад - около 115-125 км, 230-270 млн. лет назад - 70-80 км и 10-
30 км. 4) Геотермический градиент в конце герцинской эпохи в интервале глубин в несколько
км может быть оценен по метаморфизму углей и в точности соответствует прогнозному за
исключением  районов,  где  он  искажен  прогревом  в  ходе  хорошо  изученной  в  Донбассе
киммерийской активизации.
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Таким образом, АПГ вполне выдерживает контроль геологическими фактами в отличие
от  применявшейся  в  том  же  регионе  гипотезы  тектоники  плит.  Подобные  результаты
получены и для альпид Карпат и киммерид Крыма [28 и др.]. 

Рифт. Континентальный рифтогенез (океанический по АПГ существенно отличается от
него)  связан с иной схемой перемещения вещества тектоносферы. Если для полноразвитой
геосинклинали  (в  геологической  истории  которой  присутствуют  инициальный  магматизм,
трогообразование,  седиментация,  складчатость  и  финальный  магматизм)  обязательны  три
последовательных КТД, то рифтогенез может остановиться после первого или второго. Это
заметное различие связано, вероятно, с различиями химизма и минералогии пород верхней
мантии, причем не исключено, что последние формируются перед активными процессами за
счет поступлений флюидов из нижней мантии (глобальной астеносферы?).

Первый КТД поступает  на  минимальную глубину,  что  через  небольшое  время  после
начала процесса может обеспечить кроме мантийного магматизма и коровый. В первичной
астеносфере под формирующимся рифтом не происходит интенсивной конвекции,  поэтому
температура  поднявшегося  астенолита  отвечает  температуре  участка  астеносферы,  где  он
возник.  Сюда же опускается  холодное вещество подкоровой мантии.  Замена поднявшегося
вещества первого КТД перенесенным по латерали - только частичная.

В  крупных  рифтовых  системах,  проходящих  полный  цикл  развития,  прогнозируется
такое  поведение  слоев  частичного  плавления.   Перед  подъемом  второго  КТД  возникает
астеносфера  в  подкоровой  мантии  (на  глубине  от  40-50  до  100  км),  кровля  глубинной
астеносферы  опускается  до  360  км.  Перед  поднятием  третьего  КТД  слой  частичного
плавления в коре исчезает,  верхняя астеносфера находится на глубинах 60-170 км, нижняя
-430-480 км. После поднятия третьего КТД нижняя астеносфера исчезает (и охлаждается зона
полиморфного  перехода  у  подошвы  верхней  мантии),  верхняя  увеличивается  в  объеме  и
способна  продуцировать  значительные  вторжения  в  кору  с  ее  прогревом,  возобновлением
корового магматизма.  

Изменения  мощности  коры и перемещения  поверхности  в  ходе  описанного  процесса
зависят от многих факторов, в значительной мере - состава и минералогии коровых пород,
ширины  зоны  и  первичного  резервуара  частично  расплавленных  пород.  В  результате  в
регионах, где основные породы коры не были предварительно эклогитизированы, возникают
при  полномасштабном  процессе  трогообразные  впадины,  дополненные  более  поздними
синеклизами,  в  противном  случае  может  сформироваться  (на  время  до вступления  в  силу
опускания за счет полиморфного преобразования пород на подошве верхней мантии) ороген.
Не исключены, естественно, и промежуточные варианты.

Поэтому прогноз тектоно-магматических последствий глубинного процесса должен быть
увязан  с  параметрами  коры.  Субмеридиональная  ориентировка  протерозойских  структур
Украинского щита и их продолжение на Воронежском массиве позволяют предположить, что
кора  под  ДДВ  первоначально  была  близкой  к  имеющейся   на  щите,  т.е.  обладающей
нормальными  переходным  и  базальтовым  слоями  без  заметного  количества  эклогита.
Различия в геологической истории Припятского вала (ПВ), Припятского прогиба (ПП) и ДДВ
дают возможность  рассмотреть  последствия  подъема  одного,  двух   и  трех  КТД отдельно.
Поэтому герцинский рифт ДДВ был выбран для моделирования последствий принятого в АПГ
глубинного процесса континентального рифтогенеза  и сопоставления результатов с фактами
геологической истории [64 и др.].



Тепловые модели тектоносферы

Ширина  собственно  рифта  принята  небольшой -  в  среднем около  100 км  (область  с
первичным резервуаром частично расплавленных пород в нижней половине верхней мантии
значительно шире). Промежуток между последовательными КТД минимальный - 10 млн. лет.

Прогнозируются такие события истории ДДВ, ПП и ПВ (рис. 4.9):
1. Кратность размеров структур ПВ, ПП и ДДВ размерам КТД. 2. На Припятском валу,

где произошел подъем только одного КТД, не формируется рифтовый трог.  В Припятском
прогибе  после  подъема двух КТД он возникает,  но  на  следующем этапе   не  формируется
синеклиза.  В  ДДВ,  где  произошло  поднятие  трех  КТД,  присутствуют  все  элементы
полноразвитой на нормальной континентальной коре рифтовой системы. 3. На первом этапе
развития (380-370 млн. лет назад) магматизм характеризуется глубинами очагов от 200-250 км
до коровых.  Седиментация как повсеместное явление отсутствует  (могут возникать  только
узкие асимметричные приразломные прогибы, аккумулирующие осадки от эрозии соседних
поднятых блоков), вероятно кратковременное поднятие поверхности. 4. На втором этапе (370-
360 млн. лет назад) в ПП и ДДВ очаги магматизма должны располагаться на глубинах 80-150
км (за  исключением ультраосновной магмы, отделившейся  от  всплывающего астенолита  в
начале  его  движения  на  гораздо  большей  глубине).  Для  него  характерна  максимальная
скорость  седиментации  -  в  среднем за  период  и  для  всего  региона   -  200-250 м/млн.  л  с
существенным  усилением  в  центральной  части  возникающего  трога.  Именно  в  это  время
происходят  основные  перемещения  по  обрамляющим  трог  разломам.  Кора  под  ним
сокращается до мощности консолидированной части около 30 км, на периферии (за краевыми
разломами)  -  утолщается.  5.  На  третьем  этапе  (примерно  360-300  млн.  л  назад)  в  ДДВ
формируется  синеклиза,  седиментация  в  которой  охватывает  значительную  территорию  за
пределами трога. Средний темп седиментации - около 60 м/млн. лет с сокращением к концу
периода. В ПП заметное осадконакопление отсутствует.

Геологические данные по рассматриваемым структурам сводятся к следующему:
1) Ширина активной зоны между краевыми разломами составляет 70 и 120-130 км. По

длине  ПВ,  ПП  и  фрагменты  ДДВ  кратны  размерам  КТД.  2)  Основные  перемещения  по
краевым разломам происходят 370-360 млн. лет назад, только часть юго-западного разлома с
приближением  к  Донбассу  (где  геосинклинальный  процесс  тянется  еще  долго)  сохраняет
активность  до  350-340  млн.  лет  назад.  3)  Утонение  консолидированной  коры  ДДВ  по
сравнению с УЩ достигает в троге - 12 км (полная величина ее мощности - около 30 км). На
прилегающей  к  трогу  территории  склонов  УЩ  и  ВМ  кора  утолщена.  В  ПП  описанные
эффекты тоже есть, но менее заметны, возможно, из-за меньшей изученности. 4) 380-370 млн.
лет  назад  на  ПВ и ДДВ повсеместная  седиментация  отсутствует,  наблюдается  поднятие  и
размыв пород раннего девона, в отдельных частях ПП и ДДВ седиментация не превышает
платформенного уровня скорости - 10-40 м/млн. лет. Глубины магматических очагов  - 150-
200, 60-90 и 20-25 км. 5) 370-360 млн. лет назад в ПП и ДДВ седиментация максимальна, ее
темп  достигает  в  среднем  280  м/млн.  л  в  ДДВ  и  250  м/млн.  л   в  ПП.  Источники  магм
располагаются  на  глубинах  200-300  км  и  около  100  км.  6)  360-300  млн.  лет  назад
седиментация в ДДВ сокращается, ее средний темп - 60 м/млн. л. В ПП темп седиментации
очень низкий - 10 м/млн. л.

Таким образом, основные  (и многие второстепенные, не упомянутые здесь [64]) события
геологической истории рифта на количественном уровне объясняются принятой гипотезой.

Современная  активизация. Изучение  многих  регионов  Украины  и  других  стран
Евразии, Северной и Южной Америки по данным комплекса геолого-геофизических методов
приводит к выводу о чрезвычайно широком распространении зон современной (возраст начала
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-  несколько  млн.  лет  и  меньше)  активизации  как  на  докембрийских  платформах,  так  и  в
рифтах и геосинклиналях различного (в том числе - альпийского) возраста. На платформах,  в
каледонидах  и  герцинидах  в  качестве  источника  вещества  для  формирования  КТД может
выступать  только глубинный резервуар  частичного  плавления в  нижней половине  верхней
мантии, восстановившийся после  предыдущих активных событий. В альпидах скорее всего
активизация представляет собой вынос в кору расплава из мощной неглубокой астеносферы.
Можно  принять  события  современной  активизации  в  альпидах  за  продолжение
геосинклинальной активности. Однако молодому (возрастом в первые млн. лет) магматизму
Карпато-Динарид, Апеннин и т.д. синхронен магматизм на непосредственно примыкающих к
ним  частях  форланда  -  платформах  разного  возраста.  В  частности,  магматизму  интернид
Карпат отвечает магматизм на байкальской глыбе Чешского массива и в герцинидах Силезии.
Киммериды  занимают  промежуточное  положение:  современная  активизация  может
развиваться  по  каждому  из  указанных  сценариев  в  зависимости  от  конкретных  условий
региона. В частности, на Скифской плите "альпийский вариант" кажется менее вероятным. 

Геологические  проявления  современной  активизации  невозможно  описать  с  той  же
определенностью, с которой это сделано для  сравнительно "старых" геосинклиналей и рифтов
именно  из-за  ее  молодого  возраста.  Глубинный  процесс  представляет  собой  (вне  альпид)
подъем одного  КТД на  подкоровую глубину около 5  млн.  лет  назад.  Затем,  вскоре после
начала процесса или в течение периода от этого момента до 0,5-0,1 млн. лет назад, происходят
вторжения основных магм в кору. Глубинный процесс современной активизации совпадет с
незавершившимся  начальным  этапом  рифтогенеза.  Можно  прогнозировать  с  какой-то
степенью  вероятности  магматизм,  поднятие  поверхности,  землетрясения,  гидротермальную
активность, появление индикаторов  коро-мантийных связей. Но нельзя утверждать, что они
обязательно появятся на доступных для наблюдения глубинах в настоящее время. 

Магматические  проявления  указанного  возраста  вне  Карпатской  геосинклинали  на
территории  Украины   достоверно  не  изучены.  За  ее  пределами  установлены  уже
упоминавшиеся изверженные породы Чешского массива и Силезской зоны (активизация здесь
началась раньше рассматриваемой - 20-25 млн. лет назад, но встречены и магматические тела
возрастом  до  2  млн.  лет)  и  района  Бакэу  (в  Румынии)  во  внешней  зоне  Предкарпатского
прогиба с докембрийским фундаментом. 

Прогнозная  амплитуда  поднятий  не  может  быть  установлена  достоверно.  За  счет
разогрева и частичного плавления верхов мантии (с учетом охлаждения места старта КТД и
различий  в  коэффициенте  температурного  расширения  на  разных  глубинах  -  см.  выше)
получим в рамках одномерной задачи поднятие на несколько сотен метров. Но базификация
средней  части  коры  ведет  к  опусканию  на  сопоставимую  величину.  Возможно,  что
формируется различие между этими эффектами, но оно явно меньше погрешности расчета.

Поднятия  поверхности  суши Украины за  последние  3  млн.  лет  наиболее  детально  и
обосновано  (с  использованием  единого  методического  подхода)  изучены  авторами  отчета
Слензак О.І., Верховцев В.Г. Знаменська Т.О. та ін. Розломна тектоніка України і локалізація
корисних  копалин  (УЩ  та  Чорноморо-Азовський  регіон).  Київ:  ІГН.НАНУ,  1995.  -  202с.
Приводимая  на  рис.  4.10  карта  амплитуд  поднятий  несколько  упрощена  (не  показаны
амплитуды  менее  50м)  и  дополнена  данными  из  работы  [113]  в  Карпатском  регионе.
Результаты,  полученные  на  прибрежных  косах  Азовского  моря  (отрицательные  значения
амплитуд до 70-80 м), указывают на возможность суперпозиции в южных районах Украины
влияний  двух  процессов  современной  активизации:  поднятия  на  суше  и  опускания  в
Черноморской впадине. На последний процесс указывает и работа [113]. Поэтому южная часть
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области  современных  поднятий  в  Украине  (за  исключением  Крыма,  где  этот  эффект
очевиден) может быть предположительно распространена на всю Скифскую плиту, включая
Черноморо-Азовский шельф. «… на границу … на уровне порядка 5 млн. лет приходится как
кавказская  фаза  орогенических  движений,  так  и  заложение  современных форм рельефа.  В
частности, сформировался Черноморо-Азовский бассейн, близкий к современным границам, и
современная гидрографическая сеть северного причерноморья…»  ( [127], с. 99-100).

Рис. 4.10. Амплитуды поднятий за последние 3 млн. лет (по данным  Верховцева В.Г. и
др.) и эпицентры землетрясений в Украине. 

1  -  границы  регионов,  2  -  изолинии  поднятий  (м),  3  -  район  в  Горном  Крыму,  где
поднятия достигают 700 м, 4 - эпицентры землетрясений. 

Сравнение амплитуд поднятий за 3 и 5 млн. лет [62,113] позволяет предположить, что
процесс идет довольно равномерно во времени.

Известные в Украине землетрясения вне Карпатской геосинклинали [3, О.Н.Сафронов,
В.И.Семова Карта эпицентров землетрясений Украины, 1991 и др.] практически полностью
сосредоточены в области заметных современных поднятий (рис. 4.10). Следует отметить, что
для минимальных возрастов вторжений в кору основных магм (сотни тыс. лет) возникающие
вокруг таких источников тепла напряжения еще не достигают критического уровня. Для его
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создания  при  реальном  времени  релаксации  в  твердых  породах  верхней  части  коры
необходимы,  вероятно,  первые  миллионы лет.  За  сопоставимое  время  тепловой  сигнал  от
верхнего  источника  достигает  поверхности,  т.е.  появляется   аномалия   ТП.   Поэтому   в
районах,   где   отсутствуют   возмущения   теплового потока,  связанные  с  современной
активизацией  и  возникшие  за  счет  кондуктивного  теплопереноса,  землетрясения
маловероятны.

Рис.  4.11.  Тепловые  модели  регионов  с  разными  эндогенными  режимами  и  данные
геотермометров [69,82,109,114,136,140 и др.].

1-3 -   платформа с низким ТП (1 -  расчетная  кривая,  2  -  данные геотермометров  по
району  Волынской  отрицательной  аномалии  ТП,  3  -  "геотермы"  Якутского,  Южно-
Африканского  и  Бразильского  регионов  кимберлитового  магматизма),  4,  5  -  нормальная
платформа  (4  -  расчетная  кривая,  5  -  данные  геотермометров),  6,7  -  внутренние  районы
альпийской геосинклинали (6 - расчетная кривая, 7 - данные геотермометров), 8,9 - начальная
стадия рифтогенеза и современная активизация через несколько млн. лет  после вторжения
мантийных выплавок в кору (8 - расчетная кривая, 9 - данные геотермометров).

Именно такая ситуация складывается, по-видимому, в ряде активизированных регионов
Украины (см. главу 3). Здесь отмечены аномалии ТП, приуроченные к разломам, т.е. местам
выноса тепла флюидами. Вокруг них, несмотря на активизацию, сохраняется фоновый ТП.
Для их интерпретации использовались представления, подробно изложенные в работах [2,66],
где  анализируются  тепловые  возмущения,  связанные  с  киммерийской  активизацией  в
Донбассе и современной - в Донбассе и на Украинском щите. Параметры гидротермальных
систем  получены  следующие:  мощность  вертикальной  проницаемой  зоны  разломов  -  от
первых сотен метров, проницаемость - около 5.10 -13м2, глубина  подошвы  конвектирующего
слоя  -  около  6  км,  время стабилизации теплового поля - 30-70 тыс. лет. 
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Аналогичные расчеты   проведены в работе  [147] для одного из разломов Рейнского
грабена. Они привели к практически тем же параметрам гидротермальной системы (ширина
проницаемой зоны - 200 м, глубина подошвы - 5,5 км, проницаемость разломной зоны -  5.10
-13м2, время стабилизации теплового поля - 77 тыс. лет). Во всех случаях удается объяснить
интенсивность аномалии теплового потока на обычной глубине наблюдения (500-1000 м) до
20-40 мВт/м2. 

Тепловые модели регионов с различными эндогенными режимами в значительной мере
проконтролированы  геотермометрами  уже  по  данным,  представленным  на  рис.  4.9.
Дополнительная информация приведена на рис. 4.11. Очевидно, что все построенные модели в
приемлемой  степени  согласуются  с  геотермометрами.  Отклонения  экспериментальных
данных  от  расчетных  в  типичных  случаях  составляют  десятки  0С,  т.е.  явно  меньше
погрешности определения Т обоими методами.

4.5. Тепловые модели  регионов Украины. 
Приведенные выше данные показывают, что построение тепловой модели для того или

иного  региона  не  представляется  проблемой,  если  известен  тип  эндогенного  режима.  Его
диагностика затруднена в случае современной активизации. Даже при выявлении границ зоны
активизации по негеотермическим признакам остается неясной история процесса (возраст и
количество  мантийных выплавок,  внедрившихся  в  кору),  которая  определяет  современный
аномальный ТП.

 При наличии аномалий глубинного теплового потока они подвергаются интерпретации,
что  помогает  выяснить  параметры  соответствующих  коровых источников.  При отсутствии
аномалий (по крайней мере - явно созданных кондуктивным переносом тепла от источника к
поверхности)  параметры  источников  устанавливались  в  рамках  одной  стандартной
процедуры.  Считалось,  что  внедрения  в  кору  имели  обычный  объем  (заполняли  около
половины объема на глубинах от М до 30 км и около четверти - на глубинах 20-30 км),  а
возраст  подбирался  так,  чтобы  кондуктивный  эффект  на  поверхности  был  равен  нулю.
Естественно,  такая модель гипотетична и реальные глубинные Т могут оказаться в различных
частях интервала между кривыми 4 и 8 на рис. 4.11 (но все же, вероятно, ближе к кривой 8).

Понятно,  что  соответствие  ТП,  вычисленного  по  модели,  и  экспериментального  не
играет в зонах современной активизации особой роли. Но вне этих зон (когда все источники
тепла  отражены  в  величине  теплового  потока)  такой  критерий  служит  необходимым
элементом доказательства правильности модели. Поэтому расчет модельного ТП проведен для
всех регионов (одновременно с построением распределения глубинных температур): для УЩ
вдоль геотраверсов IV, VI, VIII и др., для Карпатского региона, Волыно-Подольской плиты и
западного склона УЩ - по геотраверсу II, для  ДДВ и Донбасса - по профилям ГСЗ  IV,  VI,
XVI, XXIII, X  и XI, для Скифской плиты и Черноморской впадины - по геотраверсам V, VI и
профилю ГСЗ 25 и др.[30,77-80,126,128,129,138,139,141 и др.]. 

Рассмотрим некоторые из полученных результатов.
В районе Волынской отрицательной аномалии ТП на северном окончании геотраверса VI

скоростной разрез коры аномален: до 10 км - 6,3-6,4 км/с, до 50 км - равномерное увеличение
скорости  от  6,6  до  7,4  км/с.  Коровый  ТП  составит  19  мВт/м2.  Мантийный  -  15  мВт/м2.
Очевидно,  что  мантийные  Т  не  могут  соответствовать  ему  в  любом  интервале  глубин:
небольшие размеры региона должны проявляться в сглаживании контраста Т с окружающими
блоками, где теплогенерация в коре и мантии несколько 
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выше  (нормальна)  (рис.  4.11).  На  профиле  Евробридж  (небольшой  отрезок  между
Припятской впадиной и Коростенским плутоном):  0-8 км - 6,4, до 20 - 6,7, до 42 - 7 км/с.
Коровый ТП составляет 16 мВт/м2, мантийный - 18 мВт/м2. Таким образом, ТП региона можно
полностью объяснить основным составом коры.  

На остальной территории УЩ и его склонов расчетный ТП оказывается заметно выше:
41-47  мВт/м2 при  мантийной  составляющей  20  мВт/м2.  Он  не  отличается  от
экспериментального  больше,  чем  на  погрешность  определения.  Исключения  составляют
Кировоградская аномалия и отдельные возмущения ТП небольшой интенсивности на северо-
восточном  склоне  щита,  возможно,  объединяющиеся  в  Днепровскую аномалию,  детальное
изучение которой - дело будущего. Примерно то же можно сказать о склоне Воронежского
массива в пределах Украины. И здесь выявлены небольшие локальные аномалии ТП.

Рис.  4.12.  Тепловая
модель района Кировоград-
ской  аномалии  ТП  на
Украинском щите.

1  -  изотермы  (0С),  2  -
границы  зон  частичного
плавления  пород  коры  и
мантии.

Приведенная  на  рис.  4.12
тепловая  модель  отвечает
нормальному  платформенному
ТП  (около  45  мВт/м2)  на  всей
территории  за  исключением

узкой  зоны  Кировоградской  аномалии  (до  75  мВт/м2),  где  произошло  вторжение  кислого
расплава  из  коровой зоны частичного  плавления  в  верхние  горизонты  коры,  дополненное
подъемом флюидов по проницаемой зоне разлома [66 и др.]. Последний и создает аномалию
ТП. На западном склоне УЩ расчетный ТП составляет 45 мВт/м2, полностью согласуется с
экспериментальным,  при  переходе  к  Волыно-Подольской  плите  расчетная  величина  (при
мантийном ТП 20 мВт/м2) не меняется, экспериментальная увеличивается до 50-51 мВт/м2, т.е.
обнаруживается  небольшая  положительная  аномалия,  вероятно,  отсутствующая  в  большей
части  Предкарпатского  прогиба.  Кроме  того,  на  плите  и  у  ее  границы  с  прогибом  (и  на
фрагменте  Западно-Европейской  плиты)  установлены  три  интенсивные  и  значительные  по
площади  аномалии  -  Яворовская,  Тернопольская  и  Черновицкая  (рис.  3.13,  3.14  и
приложение). Они явно связаны с современной активизацией, во время которой кондуктивный
ТП достиг поверхности. Их тепловые модели близки к показанной на рис. 4.19 (для Бельцкой
аномалии ТП, расположенной южнее Черновицкой).

В качестве примеров сопоставления расчетных и экспериментальных величин ТП в ДДВ
наиболее показательными являются данные на профилях IV и XXIII (рис. 4.13 и 4.14). Здесь
ситуация аналогична району Кировоградской аномалии ТП. Но проницаемые зоны разломов,
по  которым  поднимается  флюид,  развиты  локально  и  в  осредненном  тепловом  потоке
практически  незаметны.  Тем  не  менее,  по  целому  ряду  негеотермических  признаков
современная  активизация  (включая  недавние  вторжения  мантийных  выплавок  в  кору)
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представляется весьма вероятной на всей территории ДДВ за исключением северо-западной
(Деснянской) части впадины [56,62 и др.]. 

Рис. 4.13. Результаты расчетов ТП и тепловых моделей коры ДДВ вдоль профиля ГСЗ
IV.

1 - значения теплогенерации (мкВт/м3) в слоях земной коры, 2 - осредненные значения
глубинного ТП в регионе, 3 - расчетный ТП, 4 - расчетные изотермы (а - для платформенной
ситуации, б - для современной активизации). 

Рис. 4.14. Тепловая модель коры ДДВ вдоль профиля ГСЗ XXIII.
1 - осредненные значения ТП в пределах изучаемого блока и диапазон их вариаций, 2,3 -

расчетный глубинный ТП (2 - для теплогенерации в верхнем слое консолидированной коры
северной части профиля 1,2 мкВт/м3, 3 - 1,0 мкВт/м3), 4, 5  - изотермы (4 - для нормальной
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платформенной  модели,  5  -  для  варианта  современной  активизации),  6  -  значения
теплогенерации в блоках  коры (в мкВт/м3). 

На рис. 4.13 видно и некоторое превышение экспериментального ТП над расчетным на
юго-западном окончании профиля. Это возможное проявление Днепровской аномалии ТП.

На рис.  4.13  и 4.14  распределение  Т в  коре не  учитывает  возможности  современной
активизации (и, соответственно, прогрева) на бортах впадины и склонах УЩ и Воронежского
массива.  Это может быть и неверно, но в настоящее время исследования этих регионов (в том
числе - и геотермические) находятся еще в начальной стадии, и для достоверного заключения
о характере глубинных процессов в недрах не хватает информации.

Рис. 4.15. Тепловая модель коры Донбасса вдоль профиля ГСЗ Х.
 1,2 -  ТП (1- расчетный, 2 - экспериментальный), 3 - изотермы (0С), 4 - границы зон

частичного плавления.

В  Донбассе  (рис.  3.8,  3.9  и  др.)  аномалии  ТП  (до  100  мВт/м2)  над  проницаемыми
разломами  охватывают  значительную  часть  территории  региона  (вероятны  и  возмущения
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кондуктивной природы). Современная активизация не вызывает сомнений. Но и на небольших
расстояниях  от  аномалий  (когда  они  не  перекрываются  краевыми  частями)  наблюдается
фоновый ТП, включающий кроме стационарной радиогенной составляющей и нормального
ТП из мантии незначительный реликтовый эффект герцинской геосинклинали (1-2 мВт/м2).
Выявлены и довольно обширные районы, где распространен фоновый тепловой поток.
На  рис.  4.15  показана  степень  согласования  расчетного  и  экспериментального  ТП  вдоль
профиля  ГСЗ  Х  в  Донбассе.  Очевидно,  что  принятая  тепловая  модель  дает  возможность
объяснить  все  региональные  особенности  распределения  параметра,  однако  присутствуют
локальные  понижения  поля,  не  вписывающиеся  в  эту  картину.  Как  показано  выше,  они
связаны  с  разломами,  приобретшими  повышенную  проницаемость  в  период  современной
активизации,   по   которым   происходит   нисходящая   фильтрация поверхностных вод. Этим
разломы  отличаются  от  других  (или  других  частей  тех  же  разломов),  по  которым  идет
восходящая фильтрация глубинных флюидов.

Рис. 4.16. Тепловая модель верхней тектоносферы вдоль геотраверса V в Крыму.
1 - средние значения и пределы изменений экспериментальных ТП, 2 - расчетный ТП: а -

фоновый,  б  -  полный,  3  -  величины  теплогенераций  (мкВт/м3)  в  слоях  земной  коры,  4  -
изотермы (0С), 5 - границы зон частичного плавления.
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В  Крыму  и  остальных  частях  Скифской  плиты  расчетный  ТП  включает  кроме
радиогенной  коровой  и  нормальной  мантийной  составляющих  реликтовый  эффект
киммерийской  геосинклинали  (около  7  мВт/м2)  и  позднемеловой  активизации  (около  1
мВт/м2). Полная величина достигает в Равнинном Крыму 59 мВт/м2, в Горном Крыму (с более
основной корой) - 54 мВт/м2. Представляется очевидным, что превышения над фоном связаны
с  молодой  активизацией,  проявления  которой  на  полуострове  фиксируются  разными
методами.  В  довольно  узкой  киммерийской  геосинклинали  Скифской  плиты  астеносфера
перед  активизацией  была  глубокой  (примерно  на  150-200  км)  и  маломощной.  Поэтому
тепломассоперенос  в  процессе  активизации  принят  отвечающим  не  альпийской  схеме,  а
варианту,  характерному  для  более  древних  регионов   (см.  выше).  Вначале  вещество
реликтовой  астеносферы  поступает  на  глубину  50-100  км,  а  затем  (практически
одновременно) расплав выносится в кору. В настоящее время в зонах активизации Скифской
плиты  коровый  слой  частичного  плавления  располагается  на  глубинах  около  23-28  км,
астенолинзы в мантии - на глубинах примерно от 70 до 100-110 км (рис. 4.16). 

Источники тепла в коре и верхних горизонтах верхней мантии под Скифской плитой
считались распространенными спорадически,  так как аномалии ТП не обнаруживали столь
отчетливой связи с движениями флюидов по разломам, как в ДДВ и Донбассе (см. главу 3).
Конечно,  основания  для  принятия  того  или  иного  варианта  модели  сейчас  еще  не  могут
считаться достаточно вескими. Исследование этой проблемы необходимо продолжить. 

В Черном море построена осредненная (по площади) тепловая модель тектоносферы для
наиболее  типичного  элемента  -  Западно-Черноморской  впадины  (ЗЧВ).  Считалось,  что
основным процессом ее формирования был рифтогенез на докембрийской платформе,  КТД
поднимались  95-25  млн.  лет  назад.  Принятая  гипотеза  позволяет  достаточно  точно
прогнозировать все основные события геологической истории региона, включая аномальную
структуру коры.

Рис. 4.17. Тепловая модель тектоносферы Западно-Черноморской впадины. 
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Расчетное  значение  ТП,  устанавливаемое  в  качестве  среднего  для  ЗЧВ,  состоит  из
стационарной коровой части (средняя теплогенерация в осадках мощностью 11 км - около 1
мкВт/м3, в консолидированной коре мощностью 7 км - 0,45-0,50 мкВт/м3) - около 14 мВт/м2,
нормального ТП из мантии для региона, способного к активизации, - 22 мВт/м2   и аномалии,
связанной с рифтогенезом - около 5 мВт/м2. Т.е. суммарное среднее значение - 41 мВт/м2. На
значительной территории впадины (см. главу 3) распространен ТП близкой величины. На ее
периферии  встречены  интенсивные  аномалии,  которые  только  частично  можно  отнести  к
наложению ЗЧВ на альпиды Балканид. Часть явно связана с молодой активизацией в пределах
Трансъевропейской зоны [28]. 

Современная  тепловая  модель  соответствует  комбинации  модели  относительно
молодого  рифта  и  зоны  современной  активизации  (рис.  4.17).  Согласно  такой  схеме [10
и др.] современный процесс может поддерживаться за счет латеральных перетоков частично
расплавленного вещества вдоль зоны. Этот элемент мантийной эволюции не предусмотрен
схемой современной активизации по АПГ, как и многие другие особенности. Невозможно с
большой полнотой описать  незавершившееся  явление.  По  мере  накопления  информации  о
подобных  событиях  схема  глубинного  процесса  будет  уточняться.  Сейчас  можно  лишь
предложить второй вариант распределения Т в тектоносфере ЗЧВ, отражающий латеральный
переток. На рис. 4.17 он показан штриховой линией.  

В Карпатском регионе тепловая модель отражает, прежде всего, результаты альпийского
геосинклинального процесса  (рис. 4.18). 

При построении модели считалось, что процесс подъема трех КТД имел место 125-25
млн. лет назад. Вторжение мантийных выплавок в кору после появления под ней последнего
КТД было в основном приурочено к моменту заметной активизации глубинных процессов в
Складчатых Карпатах - 12 млн. лет назад. Современная активизация, как и в других регионах,
началась 5 млн. лет назад на территории Закарпатского прогиба. Аномалия  ТП  на  северо-
западной  окраине  Украинских  Складчатых Карпат (см. главу 3), которая может указывать на
современную активизацию и этой части региона, расположена в стороне от геотраверса II и не
учитывалась.

Расчетные  ТП,  отвечающие  принятой  модели,  согласуются  с  экспериментальными
данными (рис. 4.18). Расхождения не превышают погрешностей эксперимента и расчета.

Современные глубинные Т выше солидуса пород амфиболитовой фации метаморфизма в
коре  на  глубинах  от  15-25  до  примерно  25-30  км.  Слой  частичного  плавления  в  коре
выклинивается  в  центральной  части  Складчатых  Карпат.  Астеносфера  в  верхней  мантии
распространена  до глубин около 125 км (в  этом отличие модели от полученных авторами
ранее  для  Карпатского  региона),  ее  кровля  погружается  от  глубины  около  50  км  под
Закарпатским  прогибом  до  примерно  100  км  под  границей  Складчатых  Карпат  и
Предкапатского прогиба, где астеносфера обрывается. Вновь появляется она на значительно
больших  глубинах  восточнее,  в  тектоносфере  Трансъевропейской  зоны  современной
активизации.  Ситуация  в  промежутке  между  этими  слоями  частичного  плавления  может
отличаться от представленной на рис.  4.18 за счет горизонтальных перемещений вещества,
которые еще не вызвали активных процессов и не проявились в достоверных аномалиях ТП.

 Тепловые модели тектоносферы зон современной активизации на восточной периферии
Карпатского  региона,  отмеченные  явными  аномалиями  ТП  (Яворовская,  Тернопольская,
Черновицкая  аномалии,  расположенные  на  фрагменте  Западно-Европейской  плиты,  в
Предкарпатском  прогибе  и  на  Волыно-Подольской  плите  -  см.  приложение),  близки  к
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приведенной для  Бельцкой аномалии ТП (рис.  4.19). Отличие  от модели Кировоградской
аномалии (рис. 4.12) -  в несколько более высоких Т на небольших глубинах, связанных с тем,
что  в  пределах  рассматриваемых  аномалий  тепловой  эффект  уже  достиг  поверхности
кондуктивным путем.   

Рис. 4.18. Тепловая модель тектоносферы Карпатского региона вдоль геотраверса II
1,2   -  ТП  (1  -  расчетный,  2  -  экспериментальный  -  средние  величины  и  пределы

изменений), 3 - изотермы (0С), 4 - границы зон частичного плавления.

Более сложной представляется  проблема построения  тепловых моделей на обширных
территориях  с  малоинтенсивной  аномалией  ТП,  где  расчетный  фон  для  докембрийской
платформы (в среднем - около 45 мВт/м2) превышен всего на 5-7 мВт/м2,  т.е. на величину,
сопоставимую с погрешностью определения ТП. Выше приводились аргументы в пользу того,
что активизация (и, соответственно, прогрев коры и верхов мантии) здесь возможна. В этом
случае  распределение  температур  будет  близко  к  приведенному  под  Кировоградской
аномалией. В противном случае можно предположить, что описанное небольшое возмущение
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связано  с  неучтенным  повышением  теплогенерации  пород  коры  или  верхних  горизонтов
мантии.  Тогда  глубинная  температура  будет  незначительно  отличаться  от  типичной
платформенной - до 50-700С у раздела М.  

4.6. Проверка  моделей данными глубинной геофизики.
Сопоставление  тепловых  моделей  тектоносферы  с  результатами  других  методов

глубинной геофизики на территории Украины проводилось многократно [1,2,11-14,28,30-33,62
и  др.].  Отрицательные  результаты  не  были  получены  ни  в  одном  из  случаев.  Поэтому
ограничимся здесь рассмотрением лишь отдельных примеров верификации, упомянув кратко
об остальных.  

Вначале  необходимо  привести  используемые  методы  перехода  от  аномальных  Т  к
аномальным скоростям продольных и поперечных сейсмических волн (Vp и  Vs), плотностям
(σ) и удельным электросопротивлениям (ρ). Считалось, что при изменении Т на 1000С Vp  и Vs

изменяются на 0,075 и 0,041 км/с соответственно, σ - на 0,01 г/см3. При появлении расплава
скорости  понижаются  на  0,065  км/с  на  1%  его  содержания  в  породе,  плотности  -  в
соответствии в данными рис. 4.3. Влияние температуры на величину ρ довольно значительно,
но   основные  аномалии   связаны   с   вкрапленниками  электроннопроводящих  минералов
(графит, шунгит, антрацит, рудные), появлением флюидов и расплава.

Первый вариант появления зон высокой электропроводности здесь не рассматривается.
В мантии появление этих зон считалось связанным исключительно с расплавом [33], в коре - с
расплавом и флюидами, образующимися при дегидротации перегретых пород амфиболитовой
(или  более  низкой)  фации  метаморфизма.  Влияние  жидкости  на  ρ  включающего  ее  слоя
учитывалось по формуле Шенкланда-Ваффа.  Поскольку ρ горячего флюида много меньше,
чем  расплава  (примерно  0,04  и  1  Ом.м  соответственно),  электропроводность  коровых  зон
определяется,  прежде  всего,  концентрацией  флюида.  Обычно  выделяющийся  флюид
поднимается над зоной частичного плавления, поэтому и наиболее значительные проводники
располагают выше нее. Они могут резко усиливаться в случае, когда способствуют появлению
связной проводимости бедной электрон-нопроводящей вкрапленности [1,33].

Сейсмологические данные.  Сопоставление их с тепловыми моделями проводилось на
региональном  и  локальном  уровнях.  Региональный  представлял  собою  преимущественно
сравнение  осредненных  на  больших  территориях  значений  Vs из  работы  [164]  (Vs1)  с
вычисленными  по  тепловым  моделям  (Vs2).  Были  построены  распределения  под
докембрийской  платформой,  Трансъевропейской  зоной  современной  активизации  (ТЗА)  и
центральной частью Карпато-Динаридской геосинклинали. Результаты приведены в таблице
4.3.

Таблица 4.3.

Глубина,
км

Платформа ТЗА Паннония
Vs1 Vs2 Vs1 Vs2 Vs1 Vs2

80 4,57 4,49 4,63 4,45 4,22 4,19
140 4,57 4,53 4,53 4,47 4,30 4,31
200 4,57 4,56 4,48 4,48 4,42 4,44
300 4,71 4,70 4,60 4,63 4,70 4,78
400 4,77 4,71 4,70 4,76 4,85 4,87
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Заметные  расхождения  наблюдаются  в  первых  двух  случаях  на  глубинах  80  и  (в
меньшей  мере)  140  км.  Они  связаны  со  своеобразным  составом  пород  мантии  региона,
который не учитывался при вычислениях [140].  Без них среднее расхождение составляет 0,03
км/с,  что не превосходит погрешности расчета  Vs [164].  Близкие результаты получены для
Донбасса и Скифской плиты.

В области с аномальным составом верхних горизонтов мантии под Бельцкой аномалией
ТП,  изученной  авторами  на  территории  Молдавии,  проведены  довольно  детальные
сейсмологические исследования по геотрансектам Бухарест - Чернобыль и Вранча - Южно-
Украинская  АЭС  [138,139].  Здесь  возможно  построение  скоростной  модели  мантии  для
относительно  небольшой  территории  и  сравнение  ее  с  расчетной,  в  которой  кроме
аномальности температур учтена и аномальность состава пород (существенно повышающая
скорость). Тепловая модель построена для варианта современной активизации на платформе,
когда  эффект  коровых  источников  уже  достиг  поверхности.   Различия  в  расчетных  и
экспериментальных  значениях  Vp в  среднем  составляют  несколько  сотых км/с  (рис.  4.19).

Очевидно,  что  это  меньше  реальной
погрешности эксперимента и расчета. 

Подобные  сопоставления  были
проведены  для  района  Припятской
аномалии ТП (на территории Белоруссии,
вблизи  северной  границы  Украины)  и
Тарханкутской  аномалии  в  Крыму
(вернее,  ее  продолжения  на  шельфе
западнее  п-ва  Тарханкут).  Примерное
количественное   соответствие   получено
лишь   для   Тарханкутской    аномалии.
Под  Припятской  приблизительно
согласуется  только  глубина,
интенсивность  аномалии  больше
расчетной. 

Рис.  4.19.  Тепловая,   скоростная  и
геоэлектрическая  модели  мантии
Бельцкой аномалии ТП

1 - изотермы (0С), 2 - границы зоны
частичного плавления,  3,4 -  изолинии Vp

(3 - эспериментальные, 4 - расчетные), 5 -
раздел  М,  6  -  контуры  зоны  высокой
электропроводности в мантии.

Коровые зоны частичного плавления
изучены  по  сейсмическим  данным  в
Закарпатье  и в Донбассе (рис.  4.20). Их
параметры  неплохо  согласуются  с
расчетными.

      Геоэлектрические  данные.
Реальное  содержание  расплава  в  зонах
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частичного  плавления  верхней  мантии  (2-5%)  позволяет  прогнозировать  величину  ρ
астенолинз на уровне 75-30 Ом.м. Их мощность можно оценить в зависимости от региона как
40-75  км.  Соответственно,  величина   суммарной  продольной  проводимости  (S)  объектов
(именно  она  в  отличие  от  ρ  и  интервала  глубин  достоверно  определяется  при
геоэлектрических исследованиях) должна варьировать в пределах 500-2500 См.  

      Экспериментальные исследования были проведены на большинстве  аномалий ТП.
Один из результатов иллюстрирует рис. 4.19 [13]. Величина  ρ и интервал глубин несколько
отличаются  от  прогнозных,  но  значение  S не  выходит  за  обозначенные  пределы.   Под
Яворовской,  Тернопольской,  Черновицкой,  Припятской,  Тарханкутской,  Ренийской
аномалиями  ТП  также  обнаружены  проводящие  зоны  в  мантии,  величины  S которых
укладываются в рамки прогноза, сделанного по тепловым моделям [11,12,14 и др.]. Следует
отметить,  что  в  случае  Черновицкой  аномалии  геоэлектрические  данные  указывают  на
возможность большего распространения мантийного проводника на восток по сравнению с
тепловой  моделью.  Не  исключено,  что  зона  современной  активизации  шире,  чем  ее
проявления в тепловом потоке через поверхность.

Под  центральной  частью  альпийской  Карпато-Динаридской  геосинклинали  также
обнаружен  проводник  в  мантии,  величина  S  которого  оценивалась  в  6000  См.  Однако
результаты последней интерпретации большего количества  данных  позволяют утверждать
(устное сообщение И.М. Логвинова), что S здесь не превышает обозначенного выше предела. 

Рис.  4.20.  Сопоставление  данных  геотермии,  сейсмологии  [80],  геоэлектрики  [101]  и
гравиметрии [30] вдоль профиля ГСЗ X, пересекающего Донбасс.

1-3  -  гравитационное  поле:  1  -  наблюденное,  2,3  -  расчетное  (2  -  эффект  коры  и
нормальной мантии,  3  -  с  учетом аномальных плотностей пород мантии),  4  -  контуры зон
пониженных  скоростей  сейсмических  волн,  5  -  контуры  зоны  частичного  плавления,  6  -
контуры проводящей зоны.
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Коровые  проводники  выделены  не  под  всеми  аномалиями  ТП,  что  не  удивительно:
согласно  тепловым моделям в зонах  современной активизации слои частичного  плавления
маломощны и существуют геологически краткое время. Иногда верхние части проводников
располагаются  выше  слоев  частичного  плавления  из-за  участия  в  формировании
проводимости флюидов (см. выше). Параметры коровых слоев в существенной мере зависят
от участия в сокращении ρ электроннопроводящих включений. Так  в части Донбасса и ДДВ
[1,56,101 и др.] поднявшиеся из слоя частичного плавления флюиды приводят к появлению
связной  системы  проводящих  включений  в  слоях,  содержащих  в  различных  количествах
антрацит (карбон Донбасса) и шунгит (рифей). В результате кровля проводника поднимается
до глубины в первые километры (в районах проницаемых разломов, с которыми коррелируют
аномалии  ТП) (рис.  4.15  и  4.20).  Величина  S достигает  в  Донбассе  тысяч  См.  Последние
данные геоэлектрических исследований указывают на возможность существования корового
проводника в недрах Днепровской аномалии ТП.

Астеносфера  в  ТЗА  в  нижней  половине  верхней  мантии  согласно  тепловой  модели
должна обладать величиной  S около 5000 См. Экспериментально установленное значение -
4000-7000 См [161 и др.]. О геоэлектрическом выделении глубинной глобальной астеносферы
уже сказано выше.

Гравиметрические данные. Влияние аномальных Т обоих знаков на плотность пород
мантии  должно   приводить   к   изменению   их   σ   и   возникновению  соответствующих
гравитационных аномалий [30 и др.]. Расчет показывает, что их величина в зонах современной
активизации сравнительно невелика - около 20 мГл. В фанерозойских геосинклиналях этот
эффект (в Украине суммирующийся с эффектом современной активизации) увеличивается до
минус 50 мГл в Донбассе,  до минус 90 мГл в Крыму, до минус 180 мГл - в украинской части 

Рис. 4.21. Мантийные гравитационные аномалии территории Украины (мГл). 
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Карпатского  региона.  Добавление  в  плотностную  модель  объектов  в  мантии,  отвечающих
тепловой модели, позволяет полностью согласовать расчетное и наблюденное гравитационные
поля (рис. 4.20). 

Полная  картина  распределения  мантийных  гравитационных  аномалий  (рис.  4.21)  в
Украине целиком подтверждает сделанный прогноз.  Конечно,  количественное соответствие
прогнозных  и  экспериментальных  аномалий  (полученных  вычитанием  из  полного  поля
эффекта коры и нормальной мантии [30]) не может указывать на правильность выбора глубин
размещения аномальных масс. Но присутствие в мантии нужного количества разуплотненного
материала не вызывает сомнений. 

Полученные  гравитационные  аномалии  обнаруживают  разуплотнение  мантии  в
регионах,  где  встречаются  хотя  бы  спорадические  аномалии  ТП.  Это  может  служить
ограничением области современной активизации. Но не очень строгим: точность вычисления
корового гравитационного эффекта на некоторых профилях ГСЗ сопоставима с минимальной
величиной выделяемой аномалии.

Магнитные  данные.  Результаты  интерпретации  региональных  аномалий  магнитного
поля территории Украины [31 и др.] лишь в небольшой степени могут быть использованы для
верификации  тепловых моделей.  Они показывают,  что  источники  этих  возмущений  могут
располагаться  на  глубинах  до 40 км.  Большие глубины [115  и  др.]  не  отвечают тепловой
модели  даже  на  платформе.  В  прогретых  регионах  изотерма  Кюри  магнетита  (основного
источника намагниченности пород) находится на глубине около 20 км. Следовательно, здесь
не может быть источников региональных аномалий: основная часть их мощности оказывается
немагнитной.  

Рис. 4.22. Расположение источников региональных магнитных аномалий на территории
Украины [31].

1  -  нулевая  изолиния  регионального  магнитного  поля,  2,3  -  проекции  источников
аномалий на поверхность (2 - аномальная намагниченность 2-4 А/м, 3 - 4-6 А/м).
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Представленная  на  рис.  4.22  схема  размещения  источников  региональных магнитных
аномалий  Украины  выделяет  места  их  отсутствия,  в  целом  совпадающие  с  прогретыми
участками коры.

Северная  часть  источника  9  может  быть  связана  с  малоглубинным  объектом  и  не
противоречит  прогреву  недр  соответствующего  фрагмента  ДДВ.  В  районе  Волынской
отрицательной аномалии ТП нет регионального возмущения магнитного поля.  Эти примеры
указывает  на  недостатки  проводимого  сравнения.  Источники  аномалий  не  обязательно
располагаются в низах коры, в местах отсутствия источников состав пород коры может не
позволять возникновение значительной намагниченности и без прогрева. 

В  целом  проведенное  сопоставление  тепловых  моделей  тектоносферы  территории
Украины с  другими независимыми данными глубинной геофизики указывают на  высокую
степень  их  согласованности,  позволяющую  утверждать,  что  верификация  моделей  прошла
успешно.

4.7. Карты глубинных температур.
Естественным  результатом  построения  трехмерных  тепловых  моделей  регионов  с

разным  эндогенным  режимом  представляется  составление  общей  тепловой  модели
тектоносферы  территории  Украины.  Она  может  быть  представлена  в  виде  карт-срезов
распределения температур. Наиболее интересной частью таких карт кажутся распределения Т 

Рис. 4.23. Карта температур на глубине 25 км. Штриховой линией показаны границы зон
частичного плавления.



Тепловые модели тектоносферы

на глубине коровых слоев частичного плавления (25 км), уровня глубин непосредственно под
разделом М (50 км) и подкоровой астеносферы (75 км) (рис. 4.23-4.25). На больших глубинах
ситуация более однообразна (см. выше) в пределах каждого из регионов. 

Приведенные  выше  данные   дают  возможность  оценить  погрешность  расчета
температуры (в случае принципиальной правильности принятой модели) в несколько десятков
градусов. По-видимому, нет смысла проводить изотермы на картах детальнее 2000С.

Основной проблемой при расчете глубинных Т является, очевидно, определение границ
зон  современной  активизации  и  возраста  их  коровой  части.  Слабая  изученность  по  ТП
платформенных регионов Украины ведет к тому,  что достоверное решение этой задачи во
многих случаях сейчас невозможно,  остается делом будущего.  Поэтому карты строились с
учетом  современной  активизации  только  в  тех  местах,  где  она  не  вызывает  сомнений.
Большие платформенные территории с несколько повышенным по сравнению с фоном ТП
считались незначительно прогретыми по сравнению с типичной платформой (см. выше). 

 

Рис. 4.24. Карта температур на глубине 50 км. Штриховой линией показана граница зоны
частичного плавления.

На карте видны зоны частичного плавления в средней части коры. Они распространены
на  довольно  большой  территории.  Не  следует  только  забывать,  что  мощность  их  в  зонах
современной активизации на платформе составляет первые километры и может сократиться до
нуля в случае отсутствия на нужной глубине пород амфиболитовой фации метаморфизма. Это
замечание относится ко многим блокам в ДДВ и прилегающих склонов УЩ и Воронежского
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массива.  На  существовании  зоны  частичного  плавления  под  Днепровской  аномалией  и
аналогичным возмущением  ТП на  северо-восточном  борту  впадины   может   повлиять   и
узость  объектов.  Поэтому  в  их  пределах  зоны  частичного плавления не показаны. Однако
соответствующие районы еще слишком слабо исследованы, в будущем их модели могут быть
пересмотрены.  

В целом перепад температур на глубине 25 км между различными районами Украины
оказывается значительным: до 5000С. Конечно,  максимален он между наиболее холодными
районами платформы (Волынской отрицательной аномалией ТП и др.) и зоной современной
активизации Закарпатского прогиба.

Непосредственно  под разделом М (на  глубине 50 км)  зоны частичного  плавления на
большей части территории Украины исчезают. В достаточной для их возникновения степени
прогреты  только  Карпаты,  где  кроме  плавления  вещества  верхней  мантии  возможно  и
появление частично расплавленных пород гранулитового слоя в нижней части коры (конечно,
это касается только Складчатых Карпат с мощной корой).

Максимальный перепад температур на рассматриваемой глубине возрастает  до 7500С.
Это - самая значительная величина в диапазоне глубин, для которого построены карты. На
глубине 75 км (рис. 4.25) значение максимального перепада повторяется, но он наблюдается
уже между  другими районами:  наиболее  холодными на  платформе  и  зонами  современной
активизации. Недра Карпатского региона  относительно холоднее, так как часть перегретого
вещества из довольно долго существующей астеносферы здесь вынесена в кору. 

Рис. 4.25. Карта температур на глубине 75 км. Штриховой линией показаны границы зон
частичного плавления.
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На глубине 75 км снова довольно широко распространены зоны частичного плавления в
областях  современной  активизации  на  платформе,  в  ДДВ,  Донбассе,   Крыму  и  Сев.
Добрудже. В последних случаях они довольно ограничены, так как на Скифской плите под
кору выносится относительно холодный материал реликтовой киммерийской астеносферы. 

В  целом,  несмотря  на  указанные  неопределенности,  связанные  в  основном  с
недостаточной  изученностью,  построенные  модели  и  отражающие  их  карты-срезы  дают
достаточно  полное  представление  о  распределении  температур  в  тектоносфере  Украины,
позволяют  выделить  максимально  и  минимально  прогретые  районы  и  могут  быть
использованы наряду с другими данными глубинной геофизики для решения различных задач
тектоники и прогнозирования условий для образования месторождений полезных ископаемых.
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5.1. Расчет плотности геотермальных ресурсов.
Значение земного тепла в энергетическом балансе мира пока еще незначительно. Но это -

наиболее быстро растущая часть энергетики [73,103 и др.]. Внедрение в последние годы новых
технологий  извлечения  тепла  (тепловых  насосов  и  др.)  [103,158,162  и  др.]  демонстрирует
возможность выхода геоэнергетики на одно из ведущих мест в коммунальном секторе отрасли.
В  развитых  странах  за  последние  несколько  лет  введено  в  строй  около  полумиллиона
геоэнергетических  установок  для  домов.  Привлекательна  и  экологическая  сторона  дела:  в
современных  геоэнергетических  установках  предусмотрено  полное  возвращение  глубинной
воды  в  пласт.  Поэтому  анализ  геотермических  данных  с  точки  зрения  оценки  ресурсного
потенциала тепловой энергии представляется важным и актуальным.

В  данной  работе  речь  идет  об  исследованиях  регионального  характера,  направленных
именно  на  оценку  плотности  ресурсов  (W).  Хотя  переход  к  определению  запасов
месторождений уже осуществим в настоящее время при появлении конкретных задач в ряде
регионов  Украины.   В  соответствии  с  требованиями,  разработанными для  других  полезных
ископаемых, такая оценка может быть выполнена в различных вариантах [71,72,142,153,154 и
др.]:  с  различной   степенью  обоснованности  и  с  ориентировкой  на  различные  технологии
извлечения  тепла.  Наиболее  приемлемой  (в  полной  мере  отражающей  энергетический
потенциал  региона)  представляется  циркуляционная  технология  извлечения  тепла  из  сухих
пород [142,146 и др.]. Для нее и будут проведены расчеты, которые при необходимости могут
быть пересмотрены с учетом требований других технологий.

По  степени  обоснованности  ресурсы  принято  подразделять  на  перспективные  (С3)  и
прогнозные (Р1 и Р2). При оценке ресурсов категории Р2  рассматривается только возможность
наличия  в  регионе  условий  для  формирования  месторождений  геотермальной  энергии.
Сведения  о  распределении  температур  в  недрах  получаются  на  базе  геолого-геофизических
данных  (лишь  отчасти  -  геотермических),  при  расчетах  вводится  предельно  достижимая
глубина бурения (10 км). Предполагается, что массив пород можно охладить до температуры
поверхности.  Очевидно,  что  таким  образом  осуществима  лишь  оценка  по  максимуму,  мало
пригодная для выделения конкретных районов потенциально перспективных для добычи тепла
Земли. При оценке ресурсов категории Р1 изучаются регионы, для которых уже в принципе ясна
возможность добычи энергии. Вычисления ведутся для реальных сейчас глубин бурения (до 6
км)  и  учитываются  требования  разных  потребителей  энергии  к  температуре  входа
теплоносителя  в  теплообменник  и его  сброса.  Перспективные ресурсы С3 учитывают еще и
экономическую целесообразность использования земного тепла, что выражается в ограничении
их  плотностями,  при  которых  получаемая  энергия  может  конкурировать  с  поставляемой
традиционными источниками.

Граница  между  ресурсами  категорий  Р1   и  С3   смещается  с  изменением  технологий  и
стоимости энергии из традиционных источников. Поэтому авторы поставили целью провести
вычисления  для  всей  территории  Украины,  оговорив  уровень  W,  отражающий  современное
положение  границы Р1   и  С3.  При этом будем ориентироваться  на  ресурсы,  пригодные для
использования в теплоснабжении, т.е. для добычи из геоциркуляционной системы (ГЦС) воды
при температуре 600С и сброс ее при 200С. Это - максимальные ресурсы, так как для обогрева и
получения  электроэнергии  (пара  для  турбин)  нужны  100-400С  и  210-700С  соответственно.
Принятый  подход  позволяет  использовать  признанные  в  мире  результаты  экономических
оценок, выполненных в Массачусетском технологическом институте, показанные на рис. 5.1.
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Они свидетельствуют о достижении рентабельности получения геотермальной энергии ГЦС для
наиболее  совершенных  технологий  при  уровне  геотермического  градиента  2,0-2,50С/100  м.
Пример практического использования
тепловой энергии в районе с такой величиной γ имеется и в Украине.

Расчет плотности тепловых ресурсов  выполняется так [72 и др.]:
W = N.K.C   Т(Нз - Нв)

Рис.  5.1.  Себестоимость  продукции  ГЦС  теплоснабжения  в  зависимости  от
геотермических условий и уровня технологии. Экономическая модель МТИ 1990 г [162].

1-4 - варианты технологии ГЦС.

где   N -  норма расхода топлива  на  товарное тепло -  0,34.10 -10т  у.т./Дж (т  у.т.  -  тонна
условного топлива: в 1т нефти - 1,47 т у.т., в 1т каменного угля - 0,9 т у.т., 1 т конденсата - 1.54
т у.т., 1000м3 газа - 1,25 т у.т., 1 т бурого угля - 0.49 т у.т.),

К - коэффициент температурного извлечения (принят в [72] равным 0,125),
С   - объемная теплоемкость пород, ее можно считать практически постоянной - 2,5.106

Дж/м3 0С,
 Т - разница в температуре теплоносителя и сброса - 400С,
Нз - глубина забоя, на которой определена нижняя Т.
Соответственно W = 0,000425(Нз - Нв) в т у.т./м2 при Н в м.
Глубина Нв   это та, температура на которой обеспечивает среднюю Т в интервале Нз - Нв,

равную 600С. Она определяется как (Тз -  Тт)/0,5 , где Тт - температура теплоносителя,    -
средний геотермический градиент в интервале.

При  высокой  Т  в  нижней  точке  оказывается,  что  верхняя  точка  попадает  выше
поверхности. Для недопущения этой ситуации для Т в верхней точке вводится ограничение: она
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должна быть на 100С выше температуры сбрасываемой воды, т.е.  300С. В этом случае  надо
учесть  разницу  в  средней  Т  добываемой  воды и  стандартной  величиной  600С.  Она  создает
дополнительный множитель в формуле расчета W, составляющий (Тср -20)/40.  

Т.о.  задача  сводится  к  расчету  Т  для  данного  региона  (данного  распределения
теплопроводности с глубиной) при разных реальных для региона ТП и последующему расчету
W для глубины бурения  6000 м (проведены и вычисления для 4500 и 3000 м). Учет конкретной
температуры поверхности в месте расчета глубинных Т дает вариации  значений W до ±4 %
(например, при замене 80С на 6 ÷ 100С). Поэтому в принципе можно в каждом регионе ввести
одну Т0 при расчете Т по ТП.  

Очевидно, что коэффициент температурного извлечения - не константа. Его необходимо
определить, ориентируясь на реальные условия рассматриваемой процедуры.

Расчет показывает, что не все параметры процесса есть смысл учитывать. Прежде всего,
температурная  аномалия  за  все  время  работы  системы  заметно  не  выходит  за  пределы
трещиноватой зоны. Заметим, кстати, что на ее ликвидацию после прекращения отбора тепла
необходимо  очень  большое  время.  В  этом  смысле  геотермальная  энергия,  в  отличие  от
распространенного мнения, не является возобновляемой.

Ограничением может оказаться время существования системы. Оно связано с заиливанием
трещиноватой зоны вокруг скважины, из-за чего перестает усваиваться в нужном количестве
закачиваемая обратно вода, увеличиваются расходы энергии на работу нагнетающих насосов и
т.д.. По известным данным можно принять длительность эксплуатации ГЦС в 25 лет. Если она
не  превышается,  то  момент  прекращения   извлечения  тепла  -  достижение  в  пласте,  откуда
выкачивается вода, средней Т 600С. 

Определим  время  эксплуатации.  По  [162  и  др.]  мощность  слоя,  в  котором  создается
трещиноватость, может достигать 500 м. Размеры участка трещиноватости в плане оценим как
250х250 м. Связанная пористость составляет примерно 0,1 объема пород. Ее изменение  заметно
не  влияет  на  результат:  в  зависимости  от  пористости  заполнение  системы  при  одной
производительности  нагнетающего  насоса  будет  более  частным  (с  меньшим  единичным
тепловым эффектом) или редким (с большим единичным эффектом).

Количество нагнетаемой воды при приемлемых затратах энергии на закачку  составляет
1000-7000 м3/сут. При реальной величине (упрощающей расчет) 4300 м3/сут  пористая система
заполняется за 2 года. Понижение Т в объеме составляет Та1 = 0,167.dT (с учетом отношения
объемных теплоемкостей воды - 4,18.106 Дж/0С.м3 - и породы). dT - перепад между средней Т на
глубинах  5500-6000м  и  200С.  Расчет  показывает,  что  возникшая  аномалия  полностью
сохраняется  в  объекте  (не  только на  два  года,  но  и  на  весь  реальный период вычислений).
Поэтому Та2 = 0,167(dТ - Та1) и т.д. вплоть до того момента, когда (dТ - сумма Тai) не составит
400С. 

Расчетное время для глубины бурения 6 км составляет при геотермических градиентах 2-6
0С/100  м  8-23  л,  при  3  км  -  1,5-13  л.  Таким  образом,  длительность  жизни  системы  не
превышается и К можно определить (Т0=100С) как (5750  - 50)/(6000 - 20/ )6 , где   - в
0С/м.  К составляет при  = 0,02  - 0,108, 0,03 - 0,127, 0,04 - 0.136, 0,05 - 0,141. 

Расчет глубинных температур по значениям глубинного ТП (наблюденные значения для
этой  цели  непригодны,  когда  речь  идет  о  больших  глубинах)  в  регионах  выполнялся  для
стационарного  распределения,  из  расчетных  Т  исключались  внесенные  поправки.  В  ДДВ
удобнее  оказалось  не  исключать  гидрогеологическую  поправку,  а  ввести  несколько
повышенную теплопроводность в верхней части разреза.
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Для вычислений использовались значения средних  в интервалах глубин 0-1,5, 1,5-3, 3-
4,5 и 4,5-6 км, приведенные в таблице 5.1 (в Вт/м.0С).  

Таблица 5.1.
ΔН, км 1 2 2-3 3 4 5и7 5,7-

склоны
6-

борта
6 8 9 10

0-1,5 1,85 2,65 2,45 1.8 2.1 2,65 1,7 1,8 1,8 2 1.8 1.6
1,5-3 2,65 2,65 2,45 2.25 2.65 2,65 2,65 2,05 2,05 2.1 2.2 2.05
3-4,5 2,65 2,65 2,45 2,65 2.65 2,65 2,65 2,65 2,2 2.3 2.65 2.5
4,5-6 2,65 2,65 2,45 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,3 2,5 2,65 2,65
0-6 2,39 2,65 2,45 2,28 2,49 2,65 2,32 2,22 2,07 2,21 2,27 2,12
Номера регионов: 1 - Закарпатье, 2 - Карпаты, 3 - Предкарпатский прогиб, 4 - Волыно-

Подольская плита, 5 - УЩ, 6 - ДДВ, 7 - Воронежский массив, 8 - Донбасс, 9 - Южно-Украинская
моноклиналь, 10 - Крым. 

Предлагаемый метод расчета глубинных Т содержит очевидные источники погрешностей,
прежде всего - неучет реальных значений теплопроводности в точке вычисления. Поэтому для
всех  регионов  были  проведены  сравнения  расчетных  и  измеренных  Т  на   максимальных
глубинах измерений. Исключения составили УЩ и его склоны, где практически нет глубоких
скважин (кроме Криворожской и Кировоградской). Построенные гистограммы обнаруживают
модальные значения отклонений в Карпатах, Закарпатье, Предкарпатье и Донбассе около 10С, в
ДДВ,  Крыму,   на  Волыно-Подольской  плите  и  Южно-Украинской  моноклинали  -  3-40С.
Различия резко увеличиваются только в районах с мощными пластами соли, но они непригодны
для  создания  ГЦС.  Таким  образом,  погрешности  расчета  Т  не  могут  заметно  сказаться  на
определении величины  W: прогнозируемая ошибка  - до 10 %, что сравнимо с погрешностью
ТП.

Таблица 5.2.

W,
у.т./м2

ТП, мВт/м2 в регионах
1 2 2-3 3 4 5и

7
5,7-

склоны
6-

борта
6 8 9 10

1 38
2 48 44 41 45 48 42 40 38 40
3 59 54 50 55 59 51 49 46 49 50
4 69 64 60 65 69 60 54 58 59 56
5 73 80 74 69 75 79 62 67 68 64
6 82 79 76 73
7 92 85 81
8 101
9 111
10 120
ТП С3 min 48 53 49 46 50 53 46 44 41 44 45 42
Определим уровень W, ограничивающий районы с плотностью ресурсов категории С3. Для

минимального геотермического градиента 20С/100 м он составляет 2,5 т у.т./м2. В таблице 5.2
приведены  значения  ТП  в  разных  регионах  Украины,  которые  отвечают  этой  и  другим
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величинам W. Очевидно, что связь плотности геотермальных ресурсов с величиной глубинного
теплового потока довольно сложна, особенно - при больших значениях W.

Очевидно,  что  плотности  ресурсов,  отвечающие  категории  С3,  довольно  широко
распространены.

Представляет некоторый интерес  сравнение величин  W с данными по месторождениям
углеводородов.  Рассмотрим  плотность  запасов  энергии,  которую  можно  получить  в  виде
товарного тепла из  крупного нефтяного месторождения в ДДВ (без учета затрат энергии на
транспортировку  нефти  и  при  к.п.д.  преобразования  в  полезное  тепло  0,8).  Примем  такие
реальные параметры месторождения: мощность продуктивного слоя - 180м, пористость пород
коллектора  -  0,15,  коэффициент  заполнения  пор  -  0,75,  коэффициент  извлекаемости  -  0,37,
плотность  нефти  -  0,8  т/м3.  Получаем  8,8  т  у.т./м2.  На  мелком  месторождении  (которое  в
условиях Украины считается  рентабельным эксплуатировать  при наличии готовых скважин)
плотность запасов на порядок меньше.

Таким  образом,  даже  по  концентрации  геотермальная   энергия  сопоставима  в  ряде
районов  с  сосредоточенной  в  традиционно  используемых  месторождениях  углеводородов.
Площади распространения ее несопоставимо больше.

Приведенный выше расчет К предусматривает "одноразовую" методику добычи тепла. В
этом смысле  величина  W (W6) представляется резко заниженной. Очевидно, что извлечение
энергии можно продолжать и после исчерпания ее источника на глубине 5,5-6 км (возможно,
без  бурения  дополнительных  скважин).  Возможным  представляется  получение  энергии  с
глубин не менее 2,5-3 км при геотермическом градиенте 20С/100 м. Проведя соответствующие
вычисления  для  других  глубин  подошвы  эксплуатируемого  интервала  (Н,  в  км),  получим
значения W = (0,427Н - 0,07)(γ - 2,7 + 0,3Н). Например, при типичном в ДДВ тепловом потоке
45 мВт/м2, "полная" величина W увеличится по сравнению с W6 в 4,5 раза. Отметим, кстати, что,
используя  данные  по  регионам,  для  которых  характерны  различные  значения  W6,  легко
получить (для диапазона W6 2,5-10)  W3 = 0,53(W6 - 1,5) и W4,5 = 0,78(W6 -0,8).

5.2. Геотермальные ресурсы основных регионов Украины.
Как уже отмечалось выше, плохая изученность большей части УЩ не дает возможности

характеризовать тепловое поле на значительных его территориях. Это, естественно, относится и
к распределению W. Представленные на рис. 5.2 данные показывают, что на щите и его склонах
могут  встречаться  районы  с  перспективными  ресурсами  категории  С3,  но  их  выявление  и
изучение еще предстоит в будущем. Распространяя на весь щит за пределами Кировоградской
аномалии (и  еще некоторых незначительных по площади возмущений ТП) представление  о
низком тепловом потоке, можно оценить для него среднее значение W6 в 1,8 т у.т./м2.  

Украинский  щит  и  его  склоны  образуют  осевую  "низкоэнергетическую"  структуру
Украины, обрамленную территориями с относительно повышенными значениями W6. С запада
это Карпатский регион и часть Волыно-Подольской плиты. С востока и юго-востока - ДДВ и
Донбасс. С юга - Скифская плита и часть Южно-Украинской моноклинали. На северо-востоке
(уже  в  пределах  Белоруссии)   появляется  зона  сравнительно  высоких  значений  W6 в
Припятском  прогибе.  Однако  практически  весь  Белорусский  массив  и  Припятский  вал
относятся к зоне аномально низких ТП и, соответственно, W.  
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Рис. 5.2. Распределение W6 (в т у.т./м2) на Украинском щите.
1 - границы щита, 2 - пункты определения ТП, 3 - изолинии W6.

Слабая изученность  территории Украинского щита и появление довольно интенсивных
аномалий ТП в наиболее исследованных его частях указывают на возможность обнаружения
здесь  в  будущем,  по  крайней  мере,  отдельных  зон  с  перспективными  геотермальными
ресурсами.  Скорее  всего,  их  выявление  вероятно  в  пределах  пока  еще  только  намеченной
Днепровской аномалии на  восточном склоне щита. Бесперспективным представляется только
районы северо-западной части УЩ и прилегающей территории Волыно-Подольской плиты, а
также  некоторые территории в северной части щита, где трудно ожидать обнаружения даже
средних для региона значений теплового потока, при которых (из-за высокой теплопроводности
кристаллических пород) не достигается уровень перспективных ресурсов. 

Части  ДДВ  представлены  на  рис.  5.3-5.6.  Здесь  очевидно  довольно  значительное
распространение территорий с перспективными геотермальными ресурсами. 
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Рис. 5.3. Распределение W6 (в т у.т./м2) в северо-западной части ДДВ..
1 - граница ДДВ и Брагинского выступа, 2 - краевые разломы ДДВ, 3 -пункты определения

ТП и изолинии W6.

Рис. 5.4. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в северо-западной части Днепровского бассейна.
1 - краевые разломы ДДВ, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.
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Рис. 5.5. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в центральной части Днепровского бассейна.
1 - краевые разломы ДДВ, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.
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Рис. 5.6. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в юго-восточной части Днепровского бассейна.
1 - краевые разломы ДДВ, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.

Однако обычные концентрации геотермальной энергии в ДДВ невелики - около 2,5-3 т
у.т./м2. Только в юго-восточной части Днепровского бассейна (рис. 5.6) и переходной зоне к
Донбассу появляются заметно большие величины W6.

 В Донбассе концентрация геотермальной энергии значительно выше, чем в ДДВ (рис.
5.7). Однако здесь основные повышения значений расчетных W6 связаны, как показано в главе
4,  с  движением  вод  по  проницаемым  зонам  разломов.  Распределение  температуры  в  них  с
глубиной  (до  6  км)  практически  стационарно,  хотя  должно отличаться  от  вычисляемого  по
использованной  формуле.  Его  несложно  уточнить,  но  эта  операция  имеет  смысл  при  более
детальных исследованиях. Радикальные изменения W6 при этом вряд ли произойдут. 

Средняя концентрация геотермальной энергии в Донбассе составляет около 4-4,5 т у.т./м2,
возрастая в северо-западной части Главной антиклинали и в юго-западном Донбассе до 6-7 т
у.т./м2. Аномалии W6 довольно широко распространены в регионе. Следует лишь отметить, что
значения расчетного параметра в его юго-западной части с небольшой мощностью осадочного
чехла несколько завышены. При вычислениях здесь использовалась та же величина λ, что и в
других  районах  региона.  На  самом  деле  значительный  интервал  глубин  представлен
кристаллическими  породами  фундамента  со  средней  теплопроводностью  на  15-20  % выше.
Сравнение наблюденных и расчетных температур не выявляет допускаемой ошибки, так как
глубина скважин, в которых измерялись Т, недостаточно велика (около 1 км). 
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Рис.  5.7.  Распределение  W6 (в  т
у.т./м2) в Донбассе.

1  -  краевые  разломы
Донбасса, 2 -  изолинии W6.

Распределение  W6 в  южном
регионе  Украины  (Южно-
Украинская  моноклиналь,
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Придобруджский прогиб и Скифская плита, включая Черноморо-Азовский шельф) показано на

рис. 5.8 и 5.9.

Рис. 5.8. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в прибрежных районах и на Черноморо-Азовском
шельфе.

1 - границы Южно-Украинской моноклинали и Скифской плиты, 2 - пункты определения
ТП и изолинии W6.
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Рис. 5.9. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в Крыму.
1 - граница Скифской плиты, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.

Наблюдается постепенное увеличение величины W6 с севера на юг от 2,5 до 3,5-4 т у.т./м2,
в Крыму, Сев. Добрудже и Придобруджском прогибе
выделяются аномалии интенсивностью до 7 т у.т./м2. 

На  Волыно-Подольской  плите  уровень  W6

определяется переходом от низких значений склона
щита  к  повышенным  в  Карпатском  регионе  (рис.
5.10).

Рис.  5.10.  Распределение  W6 (в  т  у.т./м2)   на
Волыно-Подольской  плите  и  фрагменте  Западно-
Европейской плиты.

1 - границы плит, 2 - пункты определения ТП и
изолинии W6.

В северной части видна зона крайне низких W
на  месте  отрицательной  Волынской  аномалии
теплового потока.

Средний уровень концентрации геотермальной
энергии  невелик  -  от  1,5-2  до  2,5  т  у.т./м2.
Повышенные  значения  W6 наблюдаются  только  в
пределах  Яворовской,  Тернопольской  и
Черновицкой аномалий ТП (до 4-5 т у.т./м2).

Примерно  такая  же
картина  получена  и  для
Предкарпатского  прогиба  (рис.
5.11),  где  типичные  значения
теплового  потока  невелики  и
рост  ТП  заметен  только  в
пределах  западных  частей
Яворовской  и  Черновицкой
аеномалий  и  на  границе  со
Складчатыми Карпатами.

Рис.  5.11.  Распределение
W6 (в  т  у.т./м2)  в
Предкарпатском прогибе.

1  -  границы  прогиба,  2  -
пункты  определения  ТП  и
изолинии W6. 

Складчатых  Карпатах
значения  W6 составляют  в
среднем  3,5  т  у.т./м2,  несмотря



Глава 5

на довольно высокий ТП (рис. 5.12). Это связано со значительной величиной теплопроводности
пород.

 
Рис. 5.12. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в Складчатых Карпатах.
1 - границы Складчатых Карпат, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.

Рис. 5.13. Распределение W6 (в т у.т./м2)  в Закарпатском прогибе.
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1 - границы прогиба, 2 - пункты определения ТП и изолинии W6.
В Закарпатском прогибе значения W6 максимальны для территории Украины. В некоторых

районах здесь достигается 10 т у.т./м2. Естественно, этот регион кажется самым перспективным
для использования тепла Земли.

Приведенные  данные  позволяют  выделить  в  пределах  Украины  три  региона  с
перспективными  ресурсами  категории  С3  (рис.  5.14).  Используя  сведения  об  их  площади  и
средних  величинах  W6,  оценим  общее  количество  геотермальной  энергии  в  соответствии  с
принятой методикой расчетов (т.е. в несколько раз меньше "полного" значения - см. выше).

Рис. 5.14. Региональное распределение W на территории Украины.

В  западном  регионе  сумма  ресурсов  -  около  0,2  трл.  т  у.т.,  в  восточном  и  южном  -
примерно по 0,3 трл. т у.т.(естественно, в южном регионе учитывались ресурсы только на суше).
Сравним  полученные  данные  с  информацией  о  запасах  горючих  полезных  ископаемых
Украины, представленной в таблице 5.3. по [68].

Сумма  W6 превышает запасы горючих ископаемых (в основном - каменного угля) в 20 раз.
С  учетом  экологических  преимуществ  геотермальной  энергетики  это  позволяет  оценить
использование тепла Земли в Украине как очень перспективное направление. 
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Таблица 5.3.
Вид топлива Запасы Запасы в т у.т.

Каменный уголь 4,31141·1010т 3,880·1010

Бурый уголь 0,25848·1010т 0,127·1010

Торф 0,0659379·1010т 0,025·1010

Нефть 0,01467·1010т 0,022·1010

Газ 129·1010м3 0,161·1010

Конденсат 0,00807·1010т 0,012·1010

Всего 0,04 трл.  т у.т.

Оценка геотермальных ресурсов, которые можно использовать без догрева, получая пар,
пригодный для выработки электроэнергии (Т флюида -2100С, сброса - 700С), показала что при
глубине  бурения  4,5  км  минимальные  ресурсы  появляются  в  зоне  максимального  ТП
Закарпатского  прогиба (ТП >120 мВт/м2).  При глубине бурения 6 км получаются  величины,
отвечающие значениям W6 для рассмотренного выше варианта (Т теплоносителя - 600С, сброса -
200С): 6 - 0,  7 - 2,5,  8 - 3,8,  9 - 5, 10 - 8 т у.т./м2. Т.о. условия для добычи пара присутствуют
только в Закарпатском прогибе и на весьма ограниченных территориях Крыма и Донбасса.   



Глава 6. Тепловое поле и полезные ископаемые

Связь  теплового  поля  и  месторождений  полезных  ископаемых  (имеется  в  виду  не
геотермальная  энергия,  рассмотренная  в  предыдущей  главе)  многообразна,  некоторые  ее
разновидности  могут  служить  поисковыми  признаками  различных  месторождений.  Не
претендуя  не  полноту  освещения  проблемы,  рассмотрим  здесь  два  варианта  прикладного
использования  геотермических  данных,  которые  уже  нашли  применение  при  изучении
минерально-сырьевой базы Украины [2,7, 8,29, 30,39,42,56,67 и др.]. 

Первый и самый очевидный вариант - связь месторождения с аномалией ТП. Лишь в
редких  случаях  речь  может  идти  об  отрицательных  аномалиях.  Второй  вариант  -
использование  тепловых  моделей  (как  правило  -  палеотемпературных)  для  обоснования
изменений  физических  свойств  вещества  (обычно  -  осадочных  пород)  в  процессе
формирования  месторождений  в  геологическом  прошлом.  Преобразованные  породы
вызывают аномалии физических полей (гравитационного, геоэлектрического и др.), которые
могут использоваться как поисковые признаки. В сущности, речь идет о тех же процессах
аномального  тепломассопереноса  в  активных  зонах  прошлого,  что  и  происходящие  в
настоящее время. Только используются нетепловые следы таких процессов.

Возможны и сочетания характерных черт двух вариантов. 

 6.1. Аномалии ТП и месторождения полезных ископаемых.
 Единственный пример в Украине связи отрицательного возмущения теплового потока

с  районом,  перспективным  на  обнаружение  месторождений,  -  Волынская  отрицательная
аномалия ТП (см.  главу 3).  Ее  территория  интенсивно исследуется  с  целью обнаружения
алмазоносных  кимберлитов.  Находки  микроскопических  алмазов  здесь  многочисленны.
Тепловая  модель  под  аномалией  полностью  соответствует  моделям  регионов,  где
встречаются  алмазоносные  кимберлиты.  Она  приведена  на  рис.  4.11,  где  сопоставлена  с
"точечными" данными геотермометров в районе аномалии и распределениями температур,
установленными  по  геотермометрам  в  Якутском,  Южно-Африканском  и  Бразильском
регионах  распространения  кимберлитов.  Очевидно,  что  глубина  пересечения  границы
"графит-алмаз"  при  таком  тепловом  режиме  оказывается  минимальной,  что  повышает
возможность выноса алмазов на поверхность при кимберлитовом магматизме.

Сравнение тепловых моделей и данных геотермометров по районам кимберлитового
магматизма  и  "обычной"  магматической  активизации  (рис.  4.11)  позволяет  отметить  еще
одну  особенность  первого  процесса.  Очевидно,  что  между  образованием  кимберлитовой
магмы и ее подъемом прошло очень мало времени, породы, лежащие над очагом расплава, не
успели  прогреться.  Температура  плавления,  скорее  всего,  была  намного  ниже  солидуса
мантийного  вещества  обычного  состава.  Следовательно,  причина  процесса  -  не  в
дополнительном  прогреве  (или  не  только  в  нем),  а  в  предварительном  изменении
(метасоматическом?) пород мантии. Можно предположить поступление в соответствующий
интервал глубин углекислого флюида.   

Впрочем,  некоторые  данные  геотермометров  позволяют  предположить  совсем  иное
развитие событий. Представленные на рис. 4.11 результаты по мантии Волынской аномалии
могут свидетельствовать о  резком изменении геотермического градиента начиная с глубины
около 130 км. Но информации слишком мало для достоверного заключения о значительном
изменении  формы  распределения  Т.  Сведения  по  некоторым  ксенолитам  в  кимберлитах
Южной  Африки  (Лесото)  демонстрируют  такой  изменившийся  градиент  в  значительном
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интервале глубин (примерно 160-200 км). Если считать, что ксенолиты вынесены из твердых
пород в момент прохождения через них магмы (т.е. до начала ее движения теплопередача над
магматическим  очагом  происходила  только  кондуктивно),  то  можно  оценить  параметры
источника  тепла,  образовавшего  наблюдаемую  зону  повышенного  геотермического
градиента.

Расчет  показал,  что  в  интервале,  расположенном  на  50  км  глубже  точки  начала
изменения градиента (т.е. начиная с 180-210 км) необходимо разместить тело минимальной
мощностью  около  50  км  (увеличение  мощности  не  играет  заметной  роли),  нагретое  до
температуры ликвидуса (рис. 4.3). Тогда через 15-20 млн. лет (в зависимости от принятой
температуропроводности  среды  -  7÷9.10-7м2/с)  получим  наблюдаемую  зону  повышенного
геотермического градиента.  

Таким образом, геотермические данные указывают на возможность разных сценариев
кимберлитового магматизма.

Чаще  встречаются  положительные  аномалии,  связанные  с  различными
месторождениями рудных и нерудных полезных ископаемых. Их интерпретация (см. выше)
показала,  что  такие  возмущения  не  удается  связать  с  радиогенной  теплогенерацией  (это
относится и к месторождениям урановых руд, вызывающих небольшие по интенсивности и
территориально  локальные  аномалии  только  в  случае  окружения  рудных  тел  мощными
зонами  ураноносных  альбититов  [39]).  Аномалии  связаны  с  конвективным
тепломассопереносом  в  зонах  современной  активизации  [8,29,30,56  и  др.]  в  пределах
относительно   узких   зон   повышенной   проницаемости,   приуроченных   к   разломам.
Поскольку  месторождения  имеют  различный  возраст  (в  том  числе  -  и  докембрийский),
следует  предположить,  что  выносящие  тепло  флюиды  используют  одни  и  те  же  пути
миграции во время активизаций в течение весьма длительного геологического времени.

Положительные  аномалии  ТП  встречены  на  многих  месторождениях  и  рудопрояв-
лениях золота. На Украинском щите - Клинцовском, Калиновском, Юрьевском (рис. 6.1), в
Донбассе  -  Михайловском (на оси Главной антиклинали -  рис.  3.8,  6.1),  Бобриковском,  в
Закарпатском  прогибе  -  Мужиевском,  Беганьском.  На месторождениях  и  рудопроялениях
киновари  аномалии  ТП  отмечены  в  зоне  перехода  Главной  антиклинали  Донбасса  к
Дружковско-Константиновской  (рис.  3.18,  6.1).  Не  все  известные  гидротер-мальные
месторождения  и  рудопроявления  отмечаются  аномалиями  ТП.  В  частности,  аномалия
отсутствует на одном из рудопроявлений золота на Приазовском массиве. В районах многих
других  месторождений  исследования  соответствующей  детальности  еще не  проведены.  С
другой стороны, множество аномалий не  приурочены к месторождениям.  Таким образом,
возмущения  ТП могут служить  лишь одним из поисковых признаков  для месторождений
твердых полезных ископаемых. 

Следует  отметить  и  различие  масштабов  аномалий.  Рудные  тела  и  вмещающие  их
гидротермально  измененные  породы  имеют  характерные  поперечные  размеры  десятки  -
первые сотни метров. Соответствующие возмущения могут быть выделены только при очень
детальных исследованиях. Но встречены и аномалии, отвечающие рудным полям в целом с
поперечными размерами в километры. Вероятно, они образованы суммарными эффектами от
многих проницаемых разломных зон.

Остановимся  на  некоторых  особенностях  построенных  моделей,  отвечающих
циркуляции гидротерм в проницаемой разломной зоне. Естественно, такой источник тепла
подразумевает и существование глубинного тела (интрузии),  которое способно обеспечить
теплом гидротермальный процесс. Более того, для его возникновения в платформенных 
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Рис. 6.1. Аномалии глубинного теплового потока: Юрьевская (1) - УЩ, Кировоградская
(2) - УЩ, Михайловская (3) - Донбасс, Константиновская (4) - Донбасс, сводная аномалия
некоторых локальных структур ДДВ (5), Малодевицкая (6) - ДДВ, Яблуновская (7) - ДДВ.
Экспериментальные значения ТП - точки, расчетные значения ТП - линии.

(эпипротерозойских или эпигерцинских) условиях нужно допустить появление перегретых и
частично расплавленных масс в подкоровых горизонтах мантии, часть которых вторглась в
нижнюю  и  среднюю  кору,  т.е.  признать  факт  активного  глубинного    процесса,
происходящего    по    адвекционной    схеме    [28].    Другая    схема   (например,
плитовотектоническая),  по  которой  в  регионе  предварительно  существовала  мощная
астеносфера,  а  активизация  отвечает  формированию ее  “выступа”,  неприменима (как  и  в
других  континентальных  регионах,  активизируемых  после  длительного  периода
тектонического покоя), так как не отвечает практически всем данным глубинной геофизики.
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В частности, фоновые значения ТП в ДДВ и на УЩ должны были бы составлять 58 мВт/м2, а
в ДБ - 63 мВт/м2. 

Для интерпретации аномалий ТП применялась методика расчета, прошедшая проверку
при моделировании аналогичного процесса киммерийского времени [2 и др.].

Для него было показано, что расчетное распределение Т в относительно мощной зоне
закрытой гидротермальной циркуляционной  системы глубиной около 7 км и длиной около
10  км  полностью  соответствует  палеотемпературам,  восстановленным  по  данным
геотермометров  в  гидротермально  измененных  породах  (рис.  4.9).  Надежность  контроля
тепловой  модели  в  значительной  мере  обусловлена  тем,  что  возникший  в  киммерийское
время “термальный купол” сегодня отпрепарирован эрозией на разную глубину от древней
поверхности. Максимальная мощность смытого слоя у оси Главной антиклинали Донбасса
достигает 4-4,5 км [2]. В центре купола это отвечает температурам  до 3000С, на периферии -
150-2000С. 

Связная пористость проницаемой зоны была принята (для большей части зоны вдалеке
от  поверхности)  равной  примерно  1%,  время  нахождения  единичной  порции  флюида  в
восходящем течении рассчитано для реальных параметров среды и составило около 600 лет,
время достижения тепловой стабилизации в ячейке и вокруг нее определено как несколько
десятков  тыс.  лет.  Конечно,  перечисленные  параметры системы могут  быть  изменены  в
рамках эквивалентности, но возможности такого пересмотра весьма ограничены. 

Нужно  отметить  одну  важную  деталь  расчетной  схемы,  обнаруженную  при
моделировании.  Необходимая  для  гидротермальной  конвекции  должной  интенсивности
величина  проницаемости  пород  разломной  зоны  намного  выше,  чем  достигаемая при 
реальной связной пористости.  Этот эффект может возникнуть  только за  счет  аномальных
напряжений,  появляющихся  при  тектонической  активизации.  Генерируемая  ими
микротрещиноватость,  практически  не  меняя  объема  порового  пространства,  увеличивает
меру его связности, и проницаемость растет на 1-2 порядка. Такой перколяционный эффект
изучен экспериментально.  

Укажем  и  еще  один  результат,  полученный  в  процессе  моделирования.  Количество
тепла, выносимого конвектирующим флюидом, очень велико. Критерий Нуссельта достигает
величины  50.  Для  поддержания  такого  процесса  может  расходоваться  только  энергия
интрузии, которая должна подаваться с нужной скоростью к ее верхней кромке. Последнее
возможно лишь при конвекции внутри интрузии, практически осуществимой только до ее
кристаллизации. Перегрев интрузии над температурой солидуса пород амфиболитовой фации
метаморфизма  (6000С)  достаточен  для  поддержания  гидротермального  процесса  нужной
интенсивности в течение 60 тыс. лет при вертикальной мощности дайки около 5 км. При
расчете подразумевалось, что энергия передается только по вертикали. Поскольку вероятно,
что  горизонтальные  размеры  интрузии  больше,  чем  размеры  зоны  гидротермальной
конвекции,  возможно поступление энергии из частей тела, не находящихся непосредственно
под  конвективной  флюидной  ячейкой.   Длительность  периода  максимальной  активности
может  быть  (учитывая  еще  и  скрытую  теплоту  плавления,  роль  которой  очевидна,  но
неопределенна, так как неизвестна степень плавления) увеличена в несколько раз и достичь
сотен  тыс.  лет.  Но  и  тогда  она  оказывается  геологически  незначительной.  Для  более
длительного процесса нужны дополнительные вторжения интрузивных масс.  

При внедрении части интрузии на небольшую глубину (менее 5 км) течение процесса
несколько  изменяется.  Увеличивается  роль  кондуктивного  охлаждения  объекта  вместе  со
значительным  сокращением  превышения  Т  над  солидусом  (солидус  кислых  пород  в
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присутствии  воды  растет  от  глубины  10  км  до  поверхности  от  600  до  9400С).  Поэтому
малоглубинная  часть  объекта  (если  она  существовала)  очень  быстро  исключается  из
процесса.  Подошва  сравнительно  долго  “работающей”  гидротермальной  ячейки
располагается в интервале глубин около 6-8 км.

Современная ситуация в районах аномалий ТП отличается  от киммерийской прежде
всего тем, что циркуляционная система открыта. Конвекция заменена адвекцией - выносом
флюида  на  поверхность  (практически  -  в  грунтовые  воды).  В  пользу  такого  вывода
свидетельствуют,  прежде  всего,  результаты  изучения  Т  в  неглубоких  скважинах  на
Михайловском  рудопроявлении  золота.  Здесь  обнаружено  высокое  расположение  зеркала
грунтовых  вод  (первые  метры):  выше  уровня  поверхности  в  ближайших  (50-100м)
окрестностях.  Температуры  резко  падают  с  приближением  к  поверхности.  Это  -
естественный результат  испарения с неглубокого зеркала грунтовых вод, наблюдаемый, в
частности, во всех скважинах, пробуренных на заболоченных участках Донбасса. Однако в
последних  температуры  значительного  нижележащего  интервала  глубин  понижены,
“подстроены” под сокращенные испарением приповерхностные Т. На Михайловском участке
такой эффект отсутствует,  что может объясняться только поступлением в грунтовые воды
предварительно перегретых флюидов. Косвенные признаки такого процесса обнаружены и на
Кировоградской аномалии ТП. Отмечались они ранее и при исследовании температурного
поля отдельных локальных структур ДДВ.    

Увеличение  глубинных температур  в  построенной модели очень  незначительно,  что
хорошо согласуется с данными по ближайшим к аномалии ТП глубоким скважинам. Только
при   приближении   к   кровле   интрузии,   поставляющей флюид, вертикальный 
градиент  быстро  растет  и  Т  превышает  фоновую  на  100-1500С.  В  резервуаре,  питающем
сегодня “флюидную дайку”, на глубине около 6-7 км, температура должна быть примерно
200-2500С (непосредственно  на  кровле  интрузии  -  3000С).  По  сведениям  о  концентрации
кремнезема в источнике высоконапорных глубинных флюидов ДДВ она оценивается близкой
величиной  -  180-2200С  [102].   Отметим,  что  данные  кварцевого  термометра  для  таких
значительных  времен  подъема  вод  из  резервуара  к  поверхности  (600  лет)  могут  быть
несколько занижены.

Таким образом, и современные данные о глубинных Т, как и данные палеотермометров,
согласуются  с  принятой  природой  источника  тепла,  создающего  аномалии  ТП.  Конечно,
параметры источников  рассмотренных аномалий различаются (прежде всего - размерами и,
менее значительно, глубинными температурами), но по основным характеристикам их можно
считать однотипными. Возраст всех этих объектов очень невелик - десятки тыс. лет. 

Интрузии,  питающие  адвекционные  ячейки,  должны  иметь  сопоставимый  возраст.
Возраст  коровых вторжений мантийного  материала  ограничен  сверху  исходя из  простого
соображения. Если аномалии ТП имеются только в местах прорыва флюидов на поверхность,
то  тепловой  эффект  над  основными  перегретыми  глубинными  массами  не  должен
кондуктивным путем достичь поверхности в настоящее время. Расчет показывает,  что для
этого перегретые объекты в средней коре должны сформироваться не более 100-200 тыс. лет
назад, в нижней коре - 500-700 тыс. лет назад.   

При  больших  возрастах  формируются  обширные  возмущения  ТП,  сходные  с
встреченными в Трансъевропейской зоне  современной активизации. Их размеры равны или
кратны размерам КТД.

Сама  по  себе  современная  активизация  не  привела  (пока  еще?)  к  формированию
заметных  скоплений  твердых  полезных  ископаемых.  Исключения  составляют  некоторые
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месторождения и рудопроявления в пределах Черновицкой и Яворовской аномалий ТП. На
восточной границе Черновицкой аномалии геоэлектрическими исследованиями установлен
проводящий канал, совпадающий с Подольским глубинным разломом [12].  Ему в пределах
зоны шириной в первые десятки километров  сопутствуют эндогенные проявления флюорита
и полиметаллов, основная часть которых возникла в киммерийскую эпоху, и лишь некоторые
могут быть связаны с современной активизацией  [143 и др.]. На западной границе аномалии
ТП  выделяется  проводник,  отвечающий  Предкарпатскому  глубинному  разлому,   что
указывает  на  его  высокую  современную  проницаемость.  В  северной  части  разлома  (у
Яворовской  аномалии  ТП)  гальваническая  связь  приповерхностных  и  глубинных
проводников не установлена, но она  могла существовать в один из геологически недавних
эпизодов современной активизации. 

Процесс активизации в регионах, где возможна “мобилизация” углеродистого вещества
в  верхней  части  коры,  приводит  к  формированию  восходящих  потоков  флюидов  с
углеводородами  (см.  ниже).  Вблизи  разлома  они  ведут  к  переработке  неогеновых
приповерхностных  гипсоносных  пород.  “Серные  залежи  Волыно-Подолии  возникли  при
участии углеводородов как кора выветривания эпигенетических гипсов и гипсоангидритов
сульфатного комплекса тирасской галогенной формации верхнего бадена (средний миоцен)
вследствие инверсии тектонических  движений в среднем миоцене  -  голоцене...  Зональное
распределение  постседиментационных  новообразований  отражает  непрерывный  ряд
эволюционных преобразований неустойчивой минералогической системы осадочный гипс 
ангидрит  гипсоангидрит  эпигенетический гипс  залежи серы как следствие самых
молодых тектонических движений.” [119, c.229]. 

Связь  месторождений  углеводородов  с  современной  активизацией  и  аномалиями
теплового  потока  обсуждалась  в  течение  последних  15-20  лет  на  примерах  различных
континентальных регионов. Получены очень различные заключения о существовании такой
связи и ее природе. Собранные к настоящему времени данные на территории Украины дают
возможность прояснить проблему, до сих пор рассматривавшуюся на уровне формального
сопоставления  отдельных  фактов,  без  попыток  разобраться  в  механизме  формирования
аномалий и месторождений.

В  пределах  большей  части  ДДВ  (за  исключением  зоны  перехода  к  Донбассу)
протяженные  интенсивные  положительные  аномалии  теплового  потока  отсутствуют.  На
нескольких  локальных  структурах  или  их  группах,  контролирующих  нефтегазовые
месторождения,  выявлены  единичные  относительно  повышенные  ТП  (рис.  6.1).  По  ним
построена "сводная аномалия", в пределах которой  значения ТП расположены на профиле в
зависимости  от  расстояния  до разлома,  пересекающего  структуру  (рис.  6.1).  Простирание
таких нарушений - субмеридиональное или северо-восточное, т.е. поперечное по отношению
к  структурам  и  ДДВ  в  целом.  Использованы  данные  по  Яблуновской,  Глинско-
Розбышевской,  Радченковской,  Богатойской  и  Ефремовской  площадям.  Существенные
изменения ТП описанного вида зафиксированы в настоящее время и на некоторых других
площадях (например - на Малодевицкой - рис. 6.1). Перечисленные отобраны для построения
“сводной  аномалии”  потому,  что  в  их  пределах  установлено  повышение  изотопного
отношения гелия и имеются данные о современной активизации. Интенсивность аномалии -
около  20  мВт/м2 -  типична  для  возмущений,  связанных с  современной  активизацией.  На
небольшом расстоянии  от  нее  вполне  достоверно  фиксируются  значения  ТП,  заметно  не
отличающиеся от регионального фона.
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Современные данные о происхождении углеводородов, в частности - в ДДВ, с полной
определенностью  демонстрируют  их  приуроченность  к  периодам  тектонической  и
термальной активизации [22,102 и др.]. Причем все значительные месторождения возникли в
периоды  киммерийской  и  современной  активизаций  (возможна  и  заметная  роль
ларамийской). Более древние представлены, вероятно, лишь небольшими остатками залежей
тяжелых  нефтей,  асфальта  и  мальт.   Современному   этапу   активизации  обязаны  своим
происхождением  Абазовское,  Анастасьевское,  Артюховское,  Мачехское,  Руденковское,
Солоховское,  Талалаевское,  Шебелинское,  Яблуновское  и  другие  месторождения  газа,
конденсата  и  легкой  нефти.  Впрочем,  не  исключено,  что  молодые  месторождения
представляют  собой   результат  не  новообразования,  а  перераспределения  углеводородов,
возникших  в  герцинское  время  при  максимальном  прогреве  наиболее  богатой  органикой
толщи раннего карбона [22].

    Возраст  залежей  определяется  не  только  ясными,  но  косвенными  критериями
(например,  наличием зон аномально высоких пластовых давлений,  которые при реальной
проницаемости  экранов  не  способны  сохраняться  геологически  значимое  время  без
непрерывной подпитки высоконапорными флюидами, и др.), но и прямыми определениями
времени возникновения битумов - менее 1 млн. лет.

Рис. 6.2. Инжекция глубинных вод по нарушениям на Мачехском месторождении (по
[102] с упрощениями).

1 - направление движения высоконапорных глубинных флюидов, 2 - газовая залежь, 3 -
нарушения, 4 - поверхность несогласия (экран?). 

Сказанное  не  обязательно  нужно  истолковывать  как  указание  на  абиогенное
происхождение  углеводородов.  Они,  возможно,  мобилизуются  из  осадочной  толщи
флюидами  с  большим  напором  и  агрессивностью  [22,102],  которые  вполне  можно
отождествить с рассмотренными нами выше в качестве источников термальных аномалий.
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Как один из возможных примеров отметим ситуацию на Мачехском месторождении [102] -
рис.  6.2.  Представлена  схема,  полностью  соответствующая  принятой  при  интерпретации
возмущений ТП: флюид с глубины 6 и более км по узким проницаемым каналам разломов
северо-восточного простирания   поступает   в   приповерхностную   зону.   Поднимающиеся
воды    нельзя  отнести  к  элизионным  первичноосадочным.  Они  резко  отличаются  от
последних  по  минерализации  и  химизму,  многие  признаки  указывают  на  их  связь  с
глубинными (возможно - щелочными или щелочно-ультраосновными) породами.  

На связь  рассматриваемых  флюидов  с  современной  активизацией   указывает  еще и
следующий  факт.  Подъем  их  фронта  до  минимальных  (6-8  км)  глубин  территориально
соответствует зонам наиболее быстрых современных поднятий в пределах ДДВ. Если для
всей активизированной части  впадины (т.е.  ДДВ без  Деснянского  фрагмента)  характерны
скорости 2-4 мм/год, то для указанных зон - 6-8 мм/год [102].  

Рассмотренные  глубинные  флюиды  вполне  могут  нести  на  себе  следы  первично-
мантийного  происхождения  вещества,  с  которым  они  связаны,  в  частности,
характеризоваться аномальной изотопией гелия. Впрочем, описанный механизм поступления
флюидов на поверхность делает обнаружение аномалий R (R=3He/4He.108) непростой задачей.
Опробование должно производиться именно там, где они могут быть заметны, т.е. в порциях
газа (в ДДВ это реальный объект опробования),  соприкасающихся с потоками глубинных
флюидов. Это, скорее всего, возможно в зонах разломов. При фактически имевшем место
бессистемном опробовании [133 и др.] аномалии R могут быть установлены только случайно.

Для анализа этих данных авторами определены фоновые значения R для УЩ - около 2
2 и для ДДВ и Донбасса - около 4 1 [58,62 и др.].

 Сводной аномалии ТП локальных структур ДДВ  отвечает среднее значение R = 12 
4. Причем уже на небольшом расстоянии от разлома на Ефремовской площади обнаружена
фоновая величина R = 4.

Поскольку  можно  утверждать,  что  рассмотренные  флюиды  связаны  с  мантийными
источниками вещества, нельзя отрицать и абиогенного происхождения углеводородов. 

Гораздо детальнее, чем изотопное отношение гелия, в ДДВ изучена изотопия углерода
углеводородов.  По  существующим  представлениям  относительное  количество  13С  может
указывать на вероятную глубину генерации газа [121]. Для ДДВ получаем значение 7,7 
1,7  км,  которое  примерно  согласуется  с  определенным  выше  для  верхних  кромок
предполагаемых вторжений магматических тел в верхнюю часть коры. Вероятно, полученная
глубина  немного  завышена.  В  данном  случае  точнее  было  бы  говорить  об  определении
температуры  образования  метана:  ведь  при  расчете  глубины  авторами  работ  [121  и  др.]
используется некая величина геотермического градиента. Значение Т, отвечающее наиболее
типичному для ДДВ изотопному составу газа, составляет около 2300С, что довольно близко к
результату  геотермических  расчетов  (см.  выше).  К  близкому  выводу  можно  прийти  при
рассмотрении  химизма  углеводородов  [22]  молодых  месторождений:  среди  них  заметная
доля принадлежит образующимся при максимальных температурах - 250-2800С.     

В пределах аномалий ТП, связанных с зонами современной активизации западной части
Украины  и  Молдовы,  ситуация  заметно  отличается  от  описанной.  Интерпретация  этих
возмущений приводит к возрасту коровых источников тепла в несколько млн. лет. Конечно,
этот  результат  имеет  смысл  только  в  случае,  если  реальна  принятая  при  анализе
кондуктивная природа аномалий ТП. Нельзя полностью исключить того, что они возникли
как  результат  суперпозиции  ряда  узких  приразломных  аномалий   конвективного
происхождения.  Приуроченность,  по  крайней  мере,  части  аномалий  к  зонам  глубинных
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разломов отмечалась выше.  Не исключено, что с этим, несколько ранее начавшимся этапом
активизации  в  коре  связана  нефтегазоносность  Складчатых  Карпат,  Предкарпатского,
Закарпатского, Львовского и Придобруджского прогибов и Скифской плиты. Для проверки
сделанного предположения необходимы дополнительные исследования, в процессе которых
могут быть обнаружены и признаки последней, более молодой фазы активизации в пределах
Трансъевропейской зоны.  Тем более  что на части рассматриваемой территории отмечены
районы с гидрохимической инверсией подземных вод, которая в ДДВ прямо связана с самым
молодым этапом современной активизации [102].  

Ситуация в Припятской впадине очень сходна с описанной выше. Здесь тоже трудно
выделить  локальные  приразломные  аномалии  ТП,  возраст  “региональной”  аномалии
оказывается равным нескольким миллионам лет. Аномалия ТП (сопровождаемая аномалией
R) совпадает с нефтеносной северной частью впадины. Эти факты есть смысл учесть  при
определении  возраста  месторождений  нефти  впадины,  для  которых  сейчас  наиболее
вероятным считается киммерийский [102].

В  Предкарпатском  прогибе,  на  фрагменте  Западно-Европейской  плиты  и  западной
части Волыно-Подольской плиты глубинные процессы современной активизации могут быть
распространены шире, чем явные аномалии ТП (см. выше). Несколько месторождений газа
известны  в  пределах   Яворовской  аномалии  ТП.  Но  и  восточнее  аномалии  обнаружено
месторождение  (Локачинское),  причем   месторождения  располагаются  в  пределах  одной
структуры - приразломного Локачинского вала [74] . 

Между  Яворовской,  Тернопольской  и  Черновицкой  аномалиями  ТП  при  глубоком
бурении  установлены  несколько  интенсивных  газопроявлений  (в  п.п.  Кременец,  Олеско,
Бучач, Нов. Витков, Литовеж, Перемышляны и др.), территориально тяготеющих к разломам
[74  и  др.].  Водорастворенные  углеводородные  газы  фиксируются  в  пределах  зоны  в
восходящих  источниках  по  линии  разлома  вдоль  р.  Збруч  (г.г.  Сатанов,  Гусятин,  Скала
Подольская). 

6.2. Поисковые критерии, связанные с тепломассопереносом. 
Проведенные  исследования  позволяют  характеризовать  два  вида  критериев  -

плотностные  и  геоэлектрические  -  возникающих  под  влиянием  флюидов  в  проницаемых
зонах и вокруг них. 

Литификация  пород  осадочного  комплекса  Донбасса  вокруг  зоны  Осевого  разлома
Главной  антиклинали  под  воздействием  прогрева  флюидами  во  время  киммерийской
активизации  изучена  довольно  подробно  (см.  выше).  Она  сопровождалась  заметным
повышением плотности. Поскольку с рассматриваемым процессом связано и формирование
гидротермального  оруденения,  аномалии  гравитационного  поля,  возникающие  над  зоной
уплотнения, представляют поисковый интерес (и уже используются в этом качестве).

Для правильного понимания структуры поля необходимо учесть несколько локальных
факторов,  определяющих  ее  (региональные  факторы  анализируются  на  другом  уровне
масштаба  исследований).  Литификация  пород карбона  Донбасса  происходила  в  основном
под влиянием прогрева на завершающей стадии геосинклинального этапа - около 250 млн.
лет  назад.  Ее  степень  увеличивалась  с  температурой  и  давлением,  т.е.  с  глубиной.
Соответствующее изменение плотности можно вычислить с  довольно большой точностью
[30 и др.]. При образовании Главной антиклинали в ее ядре произошел подъем к поверхности
более  литифицированных  пород.  Это  привело  к  возникновению  основной  продольной
аномалии антиклинали, которая смоделирована с помощью палеотепловой модели момента
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завершения  герцинского  геосинклинального  этапа  с  учетом  геометрических  параметров
складки  и  глубины  эрозионного  среза  (последнюю  также  можно  оценить  по  степени
литогенеза  пород  современной  дневной  поверхности  и  небольших  глубин  и
палеогеотермическому градиенту - рис. 4.9).   

Второй фактор - дополнительная литификация пород в районе действия киммерийской
гидротермальной  системы,  приведшая  к  большему  уплотнению  и,  соответственно,
дополнительной положительной гравитационной аномалии. Объясняющая ее модель также
построена по палеотемпературной (рис. 4.9).

Третий  -  разуплотнение,  связанное  с  трещиноватостью  в  зоне  Осевого  разлома,  к
которой приурочена современная гидротермальная циркуляция, вызывающая аномалию ТП.
(рис. 6.1-3).

Четвертый фактор - уплотнение пород в собственно рудной зоне под влиянием рудной
вкрапленности  и  околорудных  изменений  пород  в  непосредственной  близости  от
флюидопроводящих трещин.

Учитывая  все  аномальные  плотности,  получаем  модельное  гравитационное  поле,
которое хорошо согласуется с наблюденным на Михайловском рудопроявлении золота. (рис.
6.3) и Главной антиклинали вне него. Аналогичные аномалии в других частях  антиклинали
рассматриваются  как  поисковые  критерии  [30].   Естественно,  для  выявления  таких
небольших  возмущений  необходима  гравиметрическая  съемка  нужной  точности  и
детальности.

Гравитационное моделирование по описанной схеме проведено и для Бобриковского
месторождения на Нагольном кряже с учетом другой геометрии складки, уровня эрозионного
среза, околорудных изменений и пр. [30].

Рис.  6.3.  Распределение  Δg  на  Главной  антиклинали  Донбасса  (А)  и  в  районе
киммерийского "термального купола" (Б).

1 - расчетные значения, 2 - наблюденные значения и пределы изменений.
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Учитывая принятую схему формирования месторождений углеводородов (см. выше),
необходимо  признать,  что  они  сопровождаются  вертикально  ориентированными  зонами
трещиноватости и, следовательно, разуплотнения ниже залежей. Над месторожде-
ниями  также  образуются  зоны разуплотнения,  так  как  самые надежные экраны все  же  в
какой-то   мере   пропускают   через   себя   углеводородные   газы  на  начальной   стадии
формирования   залежей  [116,120].   Происходит   монтмориллонитизация   глин,   после
завершения которой экран становится практически непроницаемым. Оба указанные явления
приводят  к  аномалиям  плотности  на  уровне  нескольких  0,01  г/см3 в  "дайкообразных"
объектах, распространяющихся на глубину многих километров от поверхности. 

При  сравнительно  близком  расположении  многих  зон  трещиноватости  их
гравитационные эффекты образуют общий минимум поля, который наряду с аномалиями ТП
может служить поисковым признаком месторождений. 

Прогнозируемый эффект рационально проверять в зонах, где гравитационное поле не
осложнено  многочисленными  влияниями  структур,  скоплений  соли  и  т.п..  Поэтому  для
сопоставления наблюденных (предварительно очищенных от помех [30])  значений поля с
модельными  был  выбран  район  севернее  северо-восточного  краевого  разлома  ДДВ,  в
пределах  которого  месторождения  сосредоточены  в  трещиноватых  коллекторах  верхней
части  кристаллического  фундамента  или  в  самых  нижних  горизонтах  относительно
маломощного осадочного чехла (рис. 6.4). 
Очевидно, что экспериментальные значения гравитационного поля полностью соответствуют
прогнозным на уровне довольно крупных блоков борта ДДВ и отрицательные аномалии Δg
коррелируют  с  положительными  аномалиями  ТП.  При  интерпретации  последних  модель
источника тепла учитывала, что собственно трещиноватые  зоны  занимают  только  часть
территории блоков, поэтому вычисленный эффект несколько меньше обычно получаемого
непосредственно у проницаемого глубинного разлома.  

Рис. 6.4. Распределение Δg и ТП на одном из участков сев.-вост. борта ДДВ.
1,2  -  значения  Δg  (1  -  экспериментальные,  2  -  расчетные),  3,4  значения  ТП  (3  -

экспериментальные, 4 - расчетные), 5 - месторождения газа.

Отмеченное выше возможное соответствие зон прогрева коры в областях современной
активизации  и  коровых  проводников  может  использоваться  и  в  качестве  поискового
признака потенциально нефтегазоносных участков. В ДДВ вероятным источником вещества
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для образования углеводородов может служить часть рифейского комплекса,  обогащенная
углеродом [102]. Он, скорее всего, представлен шунгитом, обладающим довольно высокой
электропроводностью. Но концентрация шунгита невелика (n.0,1%), поэтому нельзя ожидать
возникновения связной системы проводящих вставок и низкого у.э.с. всей толщи мощностью
до первых километров. Значение ρ может опуститься только до примерно 100 Ом.м вместо
обычных для кристаллических пород 1000 Ом.м.

Во время активизации над коровыми очагами частичного плавления формируется
зона  распространения  флюидов,  возникших  при  дегидротации  перегретых  пород
амфиболитовой  фации  метаморфизма.  Сами  по  себе  флюиды,  концентрация  которых  в
больших объемах пород едва ли превышает 1%, не могут понизить ρ больше, чем до 100
-n·10 Ом.м. Но, увеличивая связность проводящих вставок в углеродсодержащем слое, они
создают толщу со средним значением у.э.с. 1-10 Ом.м.

Такой  объект  в  принципе  может  быть  выделен  при  глубинных  геоэлектрических
исследованиях  ДДВ  под  толщей  хорошо  проводящих  осадков.  Но  достоверность  его
диагностики невелика: наблюдаемые эффекты можно объяснить и некоторым изменением ρ
пород  нижних  горизонтов  осадочного  чехла.  Тепловая  модель  региона  дает  возможность
выбрать из равновероятных геоэлектрических моделей в качестве более реалистической ту,
которая содержит глубинный проводник в коре [41] (рис. 6.5).

Рис.  6.5.  Геоэлектрическая  модель  верхней  части  коры  северо-западного  фрагмента
Днепровского бассейна.

1 - пункты МТЗ, 2 - блоки с у.э.с. (Ом.м), 3 - блоки с у.э.с. менее 10 Ом.м.
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На геоэлектрической модели (построенной И.М. Логвиновым [41]) видны в качестве
наиболее проводящих элементов и фрагменты каналов вертикальной миграции флюидов.

Подобные  модели,  построенные  для  большей  части  ДДВ,  дают  возможность
оконтурить  область  распространения  рифейскких  углеродсодержащих  толщ  в  области
современной   активизации.   Гравитационные   данные   (рис. 4.21)   указывают  на то, что 
область распространения толщи и современной активизации могут иметь близкие северо-
западные  ограничения.  Это  повышает  надежность  выделения  области  потенциальной
нефтегазоносности в ДДВ по данным глубинной геофизики.



Заключение

Приведенные в монографии результаты изучения теплового поля территории Украины
отражают очередной этап исследований, позволивший выйти на новый уровень плотности
сети  определений  теплового  потока  и  существенно  улучшить  интерпретацию  его
распределения. В качестве основных достижений можно отметить следующие.

1.  Примерно  на  половине  территории  Украины  создана  довольно  плотная  сеть
наблюдений, допускающая обоснованное картирование, при котором достоверно выделяются
все региональные и многие локальные аномалии. Получено около 12000 значений ТП.  На
Украинском щите и его склонах, на склонах Воронежского массива  сеть наблюдений лишь в
некоторых районах сопоставима по детальности с сетью в других регионах.

2.  Все  полученные  значения  ТП  исправлены  с  учетом  палеоклимата,  вертикальных
перетоков подземных вод, структурного эффекта, молодых надвигов. Процедура коррекции
(расчета  глубинного  ТП)  еще  нуждается  в  совершенствовании,  но  основные  искажения
приповерхностной  природы  явно  устранены.  К  интерпретации  привлекаются  величины
теплового потока, в основном отражающие глубинные объекты и процессы. 

3. Построена система интерпретации аномальных и фоновых значений глубинного ТП,
основанная  на  современных  представлениях  о  формировании  и  составе  коры  и  верхней
мантии,  об  адвекционно-полиморфном  характере  глубинных  процессов  (реальность
последнего подтверждена сопоставлением прогнозных последствий с известными событиями
геологической истории регионов с разным эндогенным режимом). Результаты интерпретации
(тепловые  модели  тектоносферы)  сопоставлены  с  независимо  полученными  данными
геологических  термометров,  глубинной  геофизики  (сейсмологии,  гравиметрии,
магнитометрии,  геоэлектрики).  Достигнуто  хорошее  согласование  по  всему  комплексу
информации.  Заметные  трудности  и  некоторая  неопределенность  параметров  моделей
связаны с проявлениями еще не завершившегося процесса современной активизации. 

4.  В ходе исследований получены и прикладные результаты,  прежде  всего  -  оценка
перспективных  ресурсов  геотермальной  энергии  на  территории  Украины.  Выделены  три
региона, где возможно на современном техническом уровне использование глубинного тепла
Земли.  Показано  огромное  превосходство  геотермальных  ресурсов  над  запасами
традиционных источников энергии. 

5. Определены регионы (зоны современной активизации), в пределах которых перепады
глубинных  температур  и  скорость  их  изменения  вполне  достаточны  для  формирования
термоупругих напряжений, способных вызвать местную сейсмичность.

6.  На  основе  принятых  представлений  о  формировании  теплового  поля  Украины
показана  возможность  использования  аномалий  глубинного  ТП,  современных  и
палеотепловых моделей для поисков месторождений разнообразных полезных ископаемых,
для  реального  включения  геотермии  в  комплекс  геофизических  методов,  решающих  эти
задачи. 

Очевидны и проблемы, оставшиеся нерешенными. В будущем необходимо:
1.  Сконцентрировать  усилия на изучении теплового поля обширных территорий,  где

определения  теплового  потока  редки  или  отсутствуют.  Несмотря  на  предполагаемое
распространение в платформенных регионах  сравнительно низких и стабильных значений
ТП,  здесь,  как  показывает  опыт,  могут  быть  обнаружены  и  существенные  аномалии
различной природы.



Заключение

2.  Продолжить  совершенствование  методик  коррекции  ТП,  приблизив  используемые
расчетные   схемы  поправок   к  полному   учету  локальной   ситуации  в  каждом  пункте
определения  теплового  потока.  Особенно  это  касается  гидрогеологических  поправок,  в
которых все большую роль начинает играть антропогенное воздействие на режим подземных
вод.

3.  Ввести  в  рассмотрение  дополнительную  геолого-геофизическую  информацию,
которая  позволила  бы  детализировать  и  конкретизировать  (или  -  при  необходимости  -
пересмотреть)  используемые схемы глубинных процессов  в  тектоносфере  Земли -  основу
интерпретации геотермических данных.

4. Рассмотреть более адекватные реальности (хотя и более сложные), чем применяемые
в настоящее время, виды связи температур и физических свойств вещества тектоносферы.
Это  позволит  использовать  в  комплексном  анализе  полей  на  региональном  и  локальном
(прикладном) уровне более тонкие эффекты, расширить круг решаемых задач. 
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