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Îòðàæåíèå êîíòðàñòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê

â  òåïëîâîì ïîëå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â çîíàõ îñåâîãî

ñïðåäèíãà ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, â çîíàõ «ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà» çàäóãîâûõ áàññåéíîâ, â àêòèâíûõ

÷àñòÿõ òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ, âî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ è ïåðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâûõ çîíàõ, â ïàëåî-

çîéñêèõ ëèíåéíûõ è ìîçàè÷íûõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ, â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ íàãðóçêè è ðàñòÿæåíèÿ. Îòìå÷àþòñÿ

êîíòðàñòíûå ðàçëè÷èÿ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà (îò 15 äî 1500 ìÂò/ì2) è, ñîîòâåòñòâåííî,

áîëüøîé ãëóáèííûé äèàïàçîí ïîëîæåíèÿ òåðìè÷åñêîé ëèòîñôåðû. Êîëè÷åñòâåííî äëÿ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ îöå-

íåí òàêîé îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð êàê ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â àêòèâíûõ ñîâðåìåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ îáúåêòàõ, íî è â ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ

ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ïðèðîäà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ãåîòåðìè÷åñêèõ àíîìàëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìèÿ, òåïëîâîé ïîòîê, òåìïåðàòóðà, ëèòîñôåðà, ðèôòîâûå çîíû, ñêëàä÷àòûå ïîÿñà,

îñàäî÷íûå áàññåéíû, 2D- è 3D-ìîäåëèðîâàíèå.

Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà1 èç çåìíûõ íåäð

ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èíäèêàòîðîì ãåîäèíàìè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè ñòðóêòóð ëèòîñôåðû êàê íà ñîâðåìåííîì ýòàïå

èõ ðàçâèòèÿ, òàê è â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì.

Çíàÿ òåïëîôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ãåîëîãè÷åñêîãî ðàç-

ðåçà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå èçîòåðì â çåìíîé êîðå

è â âåðõíåé ìàíòèè è ñîïîñòàâèòü åãî ñ òåðìîäèíàìè÷åñ-

êèìè óñëîâèÿìè ìåòàìîðôèçìà, ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì

âåùåñòâà è íàìàãíè÷åííîñòüþ ïîðîä, à òàêæå ëîêàëèçî-

âàòü çîíû ðåçêèõ ëàòåðàëüíûõ êîíòðàñòîâ òåìïåðàòóðû, ê

êîòîðûì, êàê ïðàâèëî, ïðèóðî÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè è ìàãìàòèçìà. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåí-

íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîòåðìè÷åñêèõ äàííûõ (ãåîòåðìè÷åñ-

êîå ìîäåëèðîâàíèå) ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ

ïîíèìàíèÿ ñòðîåíèÿ è èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ëèòîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.

Ðèôòîâûå çîíû, ñêëàä÷àòûå ïîÿñà è îñàäî÷íûå áàñ-

ñåéíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè

âóëêàíèçìà, ìåòàìîðôèçìà è ìåòàëëîãåíèè, à òàêæå îò-

ëè÷àþùèìèñÿ ïî ôîðìå, çíàêó è èíòåíñèâíîñòè àíîìà-

ëèÿìè ïîòåíöèàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå

ãåîòåðìè÷åñêîãî.

Ýòèì ïîñëåäíèì è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ìû

ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïî-

òîêà è ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â ðàçíûõ ãðóïïàõ òåêòîíè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð: â îêåàíè÷åñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ çîíàõ

ðèôòîãåíåçà, â ëèíåéíûõ è ìîçàè÷íûõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ

è â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ íàãðóçêè è ðàñòÿæåíèÿ, îñíîâû-

âàÿñü íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòàõ ñîáñòâåííûõ

èçìåðåíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà è Ñåâåð-

íîé Åâðàçèè.

Ñîâðåìåííûå çîíû ðèôòîãåíåçà
Ðèôòîãåíåç â òî÷íîì ñìûñëå ñëîâà – ýòî îáðàçîâàíèå

ëèíåéíûõ áîëåå èëè ìåíåå ïðîòÿæåííûõ è îòíîñèòåëüíî

óçêèõ ãðàáåíîâ, íàçâàííûõ Äæ. Ãðåãîðè (Gregory, 1896)

ðèôòàìè (àíãëèéñêîå ñëîâî «rift» îçíà÷àåò ùåëü). Ýòè

ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ íà êîíòèíåíòàõ è â îêåàíàõ â ïðèí-

öèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, ÷òî

îòðàæåíî â ãåíåòè÷åñêîé (äèíàìè÷åñêîé, â îòëè÷èå îò ãåî-

ìåòðè÷åñêîé èëè êèíåìàòè÷åñêîé) êëàññèôèêàöèè ðèô-

òîâ êàê ðåçóëüòàòîâ àêòèâíîãî èëè ïàññèâíîãî ðèôòèíãà

(Øåíãåð, Íàòàëüèí, 2009 è äð.). Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðè-

äàåò áîëüøåå çíà÷åíèå ñõîäñòâó ïîñëåäñòâèé ðàçíûõ ïðî-

öåññîâ – ñïðåäèíãà íîâîîáðàçóþùåéñÿ êîðû â îêåàíàõ è

äåñòðóêöèè äðåâíåé íà êîíòèíåíòàõ, – ÷åì ðàçëè÷èþ èõ

ìåõàíèçìîâ, êîòîðîå âàæíåå äëÿ ïîíèìàíèÿ èõ ïðèðîäû.

Ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå ðèôòû (çîíû «îñåâîãî» ñïðå-

äèíãà). Êàê èçâåñòíî, â ðèôòîâûõ âïàäèíàõ âäîëü îñåé ñðå-

äèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ÑÎÕ) îáíàðóæåíû àíîìàëü-

íî âûñîêèå (à òàêæå «íóëåâûå» è äàæå îòðèöàòåëüíûå)

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. ÑÎÕ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèâåðãåíòíûå ãðàíèöû ïëèò, ãäå ïðî-

èñõîäèò ñïðåäèíã îêåàíè÷åñêîãî äíà â ðåçóëüòàòå âíåäðå-

íèÿ ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé çäåñü

òåïëîâîé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíäóêòèâíûì, íî

è êîíâåêòèâíûì âûíîñîì òåïëà. Âäîëü îñåé ÑÎÕ ðàçâèâà-

þòñÿ ðèôòîâûå âïàäèíû, øèðèíà êîòîðûõ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ñïðåäèíãà. Êîíäóêòèâíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ýòèõ âïàäèíàõ äîñòèãàåò «óðà-

ãàííûõ» âåëè÷èí, â 15-30 ðàç ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåïëàíå-

òàðíîå çíà÷åíèå. Êîãäà îñè õðåáòîâ ïåðåêðûòû, êàê â Êà-

ëèôîðíèéñêîì çàëèâå èëè â Êðàñíîì ìîðå, ìîùíûì ÷åõ-

ëîì îñàäêîâ, ïðåïÿòñòâóþùèì ðàçãðóçêå ìàãìû è òåðìàëü-

íûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü äíà, èçìåðåííûé êîíäóêòèâíûé

ïîòîê, ïðåâîñõîäÿùèé ìåñòàìè 1500 ìÂò/ì2, àäåêâàòåí

îáùèì òåïëîïîòåðÿì, òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíàÿ

èõ êîìïîíåíòà áëèçêà ê íóëþ. Â äðóãèõ óñëîâèÿõ, êîãäà

ìîùíîñòü îñàäî÷íûõ ïîðîä ìàëà, èçìåðåííûé êîíäóêòèâ-

íûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò îêàçàòüñÿ íóëåâûì (à íàä ïî-

ëîãèì ðàçëîìîì, âäîëü êîòîðîãî ðàçãðóæàþòñÿ ãèäðîòåð-

ìû, äàæå îòðèöàòåëüíûì), íî ýòî âîâñå íå çíà÷èò, ÷òî â

ýòîì ìåñòå òåïëî íå óäàëÿåòñÿ èç ëèòîñôåðû. Ïðîñòî çäåñü

îíî öåëèêîì âûíîñèòñÿ êîíâåêöèåé ïðè ïî÷òè íóëåâîì

èëè íå ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî

(0,4 ìÂò/ì2) êîíäóêòèâíîì òåïëîïîòîêå âíóòðè âîñõîäÿ-

ùåé êîíâåêòèâíîé (òî÷íåå, àäâåêòèâíîé) ñòðóè. Ñðåäíèå

æå âåëè÷èíû ïîëíûõ òåïëîïîòåðü, ðàññ÷èòàííûå êàê ñóì-

ìà êîíäóêòèâíîé è êîíâåêòèâíîé êîìïîíåíò, â ðàçíûõ îò-

ðåçêàõ îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ – îäíîãî ïîðÿäêà è íàõîäÿò-

ñÿ, ïî ðàçíûì îöåíêàì, â äèàïàçîíå 400-700 ìÂò/ì2 (Ãîëó-

1Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì âìåñòî âåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî ïîëÿ Çåìëè –

ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèìåíÿòü òåðìèí «òåïëîâîé ïîòîê», âñåãäà

ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì èìåííî åãî ïëîòíîñòü.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü øèðîòíîãî ïðî-

ñòèðàíèÿ ðàçëîìà Âèìà. Äâîéíûå ëèíèè – ïîëîæåíèå îñåé ÑÀÕ

ñåâåðíåå (Ñ) è þæíåå (Þ) ðàçëîìà. Íóëåâàÿ îòìåòêà íà îñè

àáñöèññ ïðèóðî÷åíà ê öåíòðó àêòèâíîé ÷àñòè ðàçëîìà.

áåâ, 2007; Ïîïîâà è äð., 1984; Õóòîðñêîé è äð., 1986 è äð.).

Ïðèìåðíî òå æå öèôðû äàëè ïîäñ÷åòû îáùèõ òåïëîïî-

òåðü â ðèôòîâûõ çîíàõ Èñëàíäèè ñ ó÷åòîì ìàñøòàáîâ ðàç-

ãðóçêè ãèäðîòåðì (Ïîëÿê è äð., 1984).

Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåíîñèìîãî çà ñ÷åò êîíâåêòèâíî-

ãî òåïëîïåðåíîñà, îáóñëîâëåííîãî âåðòèêàëüíîé ôèëüò-

ðàöèåé ìàãìû â àñòåíîñôåðå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî

Q ≈ ρc
p 
jT, ãäå j – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè (ïðè-

áëèçèòåëüíî, 2·10-10 ì/ñ), ρ = 2800 êã/ì3 – ïëîòíîñòü ìàã-

ìû; ñ
p
 = 1050 Äæ/êã·Ê – åå óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè; Ò = 1300 °Ñ – åå òåìïåðàòóðà. Ïðè òà-

êèõ çíà÷åíèÿõ ñîìíîæèòåëåé êîíâåêòèâíûé âûíîñ òåïëà

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé Q ≈ 800 ìÂò/ì2. Åñëè ñêîíöåíòðè-

ðîâàòü ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê â

óçêîé îñåâîé çîíå ìàãìàòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà øèðèíîé

ïîðÿäêà 10 êì, â êîòîðóþ «ñëèâàåòñÿ» ìàãìà èç áîëåå

øèðîêîé 100-êèëîìåòðîâîé îáëàñòè àñòåíîñôåðû áëàãî-

äàðÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ôèëüòðàöèè, òî ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê â ðèôòîâîé çîíå

ïðèìåðíî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òåì «óðàãàííûì» åãî çíà-

÷åíèÿì, êîòîðûå èçìåðåíû â Êàëèôîðíèéñêîì çàëèâå è

Êðàñíîì ìîðå.

 Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êà âáëèçè îñè ÑÎÕ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêîé

ñèíãóëÿðíîñòè, ò.å. òàêîìó åãî ðàñïðåäåëåíèþ, êîãäà íà

îñè òåïëîâîé ïîòîê ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (Lubimova

& Nikitina, 1975). Òàêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ïîÿâèëàñü ïîòîìó, ÷òî ïðè àäâåêòèâíîì

âûíîñå ýíåðãèè òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èëè ïîëíîñòüþ íåâîçìîæíî, èëè

íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà àïïà-

ðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêè, ïðè ïîñòðîåíèè ãåîòåðìè÷åñêèõ

ìîäåëåé ÑÎÕ ïðèìåíÿþò àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà, èçîáðàæàÿ åãî êðèâîé, îãèáàþùåé ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âáëèçè îñè ðèôòà. Êîëè÷åñòâåííûå

ïîäñ÷åòû ïðè òàêîì ìåòîäå îöåíêè òåïëîïîòåðü â ÑÎÕ

ïîêàçàëè, ÷òî ãåíåðèðóåìàÿ ýíåðãèÿ (~ 0,2-0,3 % îò ïëàíå-

òàðíûõ òåïëîïîòåðü) (Lubimova & Nikitina, 1975) ïîëíîñ-

òüþ îáåñïå÷èâàåò ñòàöèîíàðíóþ ìàíòèéíóþ êîíâåêöèþ.

Ýòîò âûâîä ÿâëÿëñÿ îñíîâíûì àðãóìåíòîì ïðè äîêàçà-

òåëüñòâå ìîäåëåé êèíåìàòèêè è ýíåðãåòèêè ñïðåäèíãà îêå-

àíè÷åñêîé êîðû â êîíöåïöèè òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò

(Parsons & McKenzie, 1978).

Ñ çîíàìè «îñåâîãî» ñïðåäèíãà ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû

ñóáîðòîãîíàëüíûå ýòèì çîíàì òðàíñôîðìíûå ðàçëîìû, â

êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ñäâèãîâàÿ êîìïîíåíòà. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îñåâûìè çîíàìè ÑÎÕ, òðàíñôîðìíûå ðàçëîìû ãåî-

òåðìè÷åñêè èçó÷åíû ñëàáåå, îäíàêî íåêîòîðûå èç íèõ îõà-

ðàêòåðèçîâàíû äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ. Ïðè-

âåäåì òàêèå äàííûå ïî òðåì ãåîòåðìè÷åñêè íàèáîëåå èçó-

÷åííûì ðàçëîìíûì çîíàì, ñåêóùèì Ñðåäèííî-Àòëàíòè-

÷åñêèé õðåáåò (ÑÀÕ): Àòëàíòèñ, Êåéí è Âèìà.

Ðàçëîì Àòëàíòèñ (~ 29°-30°ñ.ø.) â ñâîåé àêòèâíîé

÷àñòè (äëèíîé 67 êì ìåæäó îñÿìè îòðåçêîâ ÑÀÕ ñåâåðíåå

è þæíåå ðàçëîìà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëîá, îáðàçîâàí-

íûé öåïüþ êîòëîâèí ñ ïëîñêèì äíèùåì øèðèíîé ïî 2-4 êì

è ãëóáèíîé 5000-5200 ì. Ðàçëîì âñêðûë óëüòðàáàçèòû òðå-

òüåãî ñëîÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû, ÷òî äîêàçàíî äðàãèðîâàíè-

åì (Blackman et al., 2004). Òåïëîâîé ïîòîê â àêòèâíîé çîíå

ðàçëîìà è íà åãî ôëàíãîâûõ îòðåçêàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷åí: â àêòèâíîé ÷àñòè íàìè â 24 ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Êóð-

÷àòîâ» èçìåðåíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ – 300-360 ìÂò/ì2, à íà

ôëàíãàõ ãîðàçäî ìåíüøèå âåëè÷èíû – 34-51 ìÂò/ì2 (Ïî-

ïîâà è äð., 1984).

Ïî ðàçëîìó Êåéí (~ 24°ñ.ø.) îñü ÑÀÕ ñäâèíóòà íà

140 êì. Â àêòèâíîé ÷àñòè ðàçëîìà òåïëîâîé ïîòîê äîñòè-

ãàåò 230-250 ìÂò/ì2. Íî è íà ôëàíãîâûõ (ïàññèâíûõ) îòðåç-

êàõ ðàçëîìà ïîëó÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êà – 100-115 ìÂò/ì2. Ê þãó æå îò ðàçëîìà òåïëîâîé ïîòîê

ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Òàê, â 135 êì îò åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëåæà-

ùèì þæíåå îòðåçêîì ÑÀÕ, â ñêâ.396 DSDP îí àíîìàëüíî

íèçîê - 23 ìÂò/ì2 (Ïîïîâà è äð., 1984; Folinsbee, 1969).

Çîíà ðàçëîìîâ Âèìà (~ 11°ñ.ø.) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

÷åðåäîâàíèå ãîðíûõ ìàññèâîâ (õðåáòîâûõ áëîêîâ) è äåï-

ðåññèé – øèðîòíûõ ðàçðûâîâ, ïî êîòîðûì ëåæàùèé ñå-

âåðíåå îòðåçîê ÑÀÕ ñäâèíóò ê çàïàäó ïî÷òè íà 3° ïî äîë-

ãîòå. Äåïðåññèè çàïîëíåíû ïëåéñòîöåíîâûìè òóðáèäèòà-

ìè ìîùíîñòüþ äî 1 êì (Bonatti et al., 1977). Ðàñïðåäåëåíèå

òåïëîâîãî ïîòîêà â äåïðåññèÿõ è íà õðåáòîâûõ áëîêàõ íî-

ñèò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Â áëîêàõ ðàñïðå-

äåëåíèå òèïè÷íî äëÿ ÑÀÕ, ïîêàçûâàÿ äîâîëüíî øèðîêèé

ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà – îò 9 äî 100 ìÂò/ì2,

õîòÿ ñðåäíèå åãî âåëè÷èíû â ñåâåðíîì è þæíîì áëîêàõ

ïðèìåðíî ðàâíû (ñîîòâåòñòâåííî, 59 è 51 ìÂò/ì2 ïðè 1σ ≈

31 ìÂò/ì2). Øèðîòíûå äåïðåññèè îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëü-

íî ñòàáèëüíûìè è àíîìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà (112-260 ìÂò/ì2) ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè è

ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 152 è 41 ìÂò/ì2, ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ñåäèìåíòà-

öèè íà òåïëîâîå ïîëå, ãëóáèííûé ïîòîê â äåïðåññèÿõ îöå-

íåí âåëè÷èíîé 250 ìÂò/ì2 (Ïîïîâà è äð., 1984).

Ðàññìàòðèâàÿ òåïëîâîé ïîòîê â ýòèõ è äðóãèõ òðàíñ-

ôîðìíûõ ðàçëîìàõ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â èõ àêòèâíûõ ÷àñ-

òÿõ îí âñåãäà àíîìàëüíî âûñîê, âàðüèðóÿ îò 135 äî

360 ìÂò/ì2, à ñóáíóëåâûå åãî çíà÷åíèÿ çäåñü íå íàáëþäà-

þòñÿ. Äëÿ ýòèõ ÷àñòåé ðàçëîìîâ õàðàêòåðíà åãî âûñîêàÿ

ñòàáèëüíîñòü è ìàëàÿ äèñïåðñèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðàç-

ëîìà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíâåêòèâíûé âû-

íîñ òåïëà, ñòîëü ðåçêî íàðóøàþùèé òåïëîâîé ïîòîê â îñå-

âûõ çîíàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, â òðàíñôîðì-

íûõ ðàçëîìàõ íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Äåéñòâè-

òåëüíî, áîëüøèíñòâî òðîãîâ êðóïíûõ òðàíñôîðìíûõ ðàç-

ëîìîâ çàïîëíåíû ìîùíûìè (äî ~1 êì) òîëùàìè îñàäêîâ,

÷òî èñêëþ÷àåò êîíâåêöèþ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ ãëóáîêîâîäíûõ ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ, äàæå 30-

50-ìåòðîâûé ñëîé ïåëàãè÷åñêèõ èëîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîíè-

öàåìûì ýêðàíîì äëÿ ãëóáèííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ðàçãðóç-

êè èç-ïîä íèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ (Williams et al.,

1979). Ýòî äàåò îáúåêòèâíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ îöåíêè âå-
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ëè÷èíû ïîëíîãî âûíîñà ýíåðãèè â îñåâûõ çîíàõ ðèôòîâ

íà èõ ïåðåñå÷åíèè ñ òðàíñôîðìíûìè ðàçëîìàìè, êîòî-

ðóþ ìû óæå ïðèâîäèëè âûøå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷å-

íèé òåïëîâîãî ïîòîêà â àêòèâíûõ ÷àñòÿõ òðàíñôîðìíûõ

ðàçëîìîâ îáñóæäàëîñü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ. Îäèí èç

íèõ – ýòî âûäåëåíèå òåïëà òåêòîíè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðè ñäâè-

ãîâûõ äåôîðìàöèÿõ. Ôðèêöèîííûé ðàçîãðåâ êîíòàêòîâ

ñìåùàþùèõñÿ áëîêîâ íåèçáåæåí. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå

ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðÿäà òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ,

â òîì ÷èñëå íàèáîëåå îáîñíîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåí-

êà ýòîãî ýôôåêòà â ðàçëîìå Ñàí-Àíäðåàñ (Lachenbruch &

Sass, 1980), ïîêàçàëè, ÷òî òåïëî òåêòîíè÷åñêîãî òðåíèÿ íå

èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäàåìî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà, îáåñïå÷èâàÿ íå áîëåå 15 % îò èçìå-

ðåííîé åãî âåëè÷èíû.

Âåñüìà ïîïóëÿðíîé ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ

ìîäåëü «ñóïåðïîçèöèè òåïëîâûõ àíîìàëèé», èçëîæåííàÿ

â ðàáîòå (Langseth, Hobart, 1974). Àíîìàëèÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà äëÿ ðàçëîìà Âèìà áûëà ðàññ÷èòàíà êàê ðåçóëüòàò

ñóïåðïîçèöèè ïîëåé îò ñåâåðíîé è þæíîé ñòåíîê ðàçëî-

ìà, èìåþùèõ ðàçíûé âîçðàñò â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-

íèÿ îñåé ðèôòîâûõ çîí. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî îáîñíîâàíèå

ýòîé èäåè. Ôîíîâûé êîíäóêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê â öåí-

òðå àêòèâíîé ÷àñòè òðàíñôîðìíîãî ðàçëîìà ìîæíî îïðå-

äåëèòü êàê ñóììó çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà íà ôèòèíãî-

âûõ îãèáàþùèõ êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå åãî

âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ þæíîãî è ñåâåðíîãî îòðåçêîâ ÑÀÕ

(ïóíêòèðíûå ëèíèè). Â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ îí îêàçàëñÿ

ðàâåí 110 ìÂò/ì2 äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ ðèôòîâîé

çîíû. Ñóììàðíûé æå òåïëîâîé ïîòîê ñîñòàâèò 220 ìÂò/ì2,

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîäîáíûìè îöåíêàìè ïî äðó-

ãèì ìîäåëÿì. Îòäåëüíûå àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà â àêòèâíîé ÷àñòè ðàçëîìà

(250-270 ìÂò/ì2) (Ðèñ. 1) ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ äîïîë-

íèòåëüíûì ïðèâíîñîì òåïëà çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîé åãî ðàç-

ãðóçêè â õðåáòîâûõ áëîêàõ íà îáíàæåíèÿõ ôóíäàìåíòà îêå-

àíè÷åñêîé êîðû.

Çàäóãîâûå áàññåéíû îêðàèííûõ ìîðåé (çîíû «ðàññå-

ÿííîãî» ñïðåäèíãà). Ñïðåäèíã ìîðñêîãî äíà â ðåçóëüòàòå

ðàçãðóçêè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â

îêåàíàõ, íî è ïî÷òè âî âñåõ çàäóãîâûõ (îêðàèííûõ) ìîðÿõ.

Íàèáîëåå ÿðêî îí âûðàæåí è õîðîøî èçó÷åí ãåîòåðìè-

÷åñêè â ßïîíñêîì è Òèððåíñêîì ìîðÿõ. Ðàññìîòðèì ãåî-

òåðìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîñëåäíåãî.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè

Òèððåíñêîãî ìîðÿ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû.

Îäíè èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî Òèððåíñêîå ìîðå îáðà-

çîâàëîñü â ðåçóëüòàòå «îêåàíèçàöèè», ò.å. îïóñêàíèÿ â íà-

÷àëå íåîãåíà áûâøåãî íà ýòîì ìåñòå êîíòèíåíòàëüíîãî

áëîêà è ïîäïëàâëåíèÿ íèæíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé

êîðû, ïîïàâøåé â èíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ

(Ð. Ñåëëè, ß.Ï. Ìàëîâèöêèé, Å.Â. Àðòþøêîâ è äð.). Äðóãèå

èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò åãî ïðîèñõîæäåíèå ñ àðåàëüíûì

(ïëîùàäíûì) ñïðåäèíãîì (Ý. Àðãàí, Å.Ä. Ñóëèäè-Êîíäðà-

òüåâ è äð.). Ïðè ýòîì, ïî ìíåíèþ Ì. Áîêàëåòòè ñ ñîàâòîðà-

ìè (Boccaletti et al., 1984), ìåçîçîéñêèé Ïàëåîòèððåíñêèé

áàññåéí ñ îêåàíè÷åñêîé êîðîé áûë ïîëíîñòüþ ïîãëîùåí ê

íà÷àëó òîðòîíà èç-çà ñóáäóêöèè â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè

ïîä Ñàðäèíèþ. Cîâðåìåííàÿ æå Òèððåíèÿ ñôîðìèðîâà-

ëàñü êàê êðàåâîé áàññåéí çà ïîçäíåíåîãåíîâîé Êàëàáðèé-

ñêîé äóãîé. Òàêóþ ìîäåëü ïîääåðæèâàëè ðåçóëüòàòû áó-

ðåíèÿ ïî ïðîåêòó DSDP (ñêâ. 373 è 373à) â Òèððåíñêîì

ìîðå. Ýòèìè ñêâàæèíàìè áûëà âñêðûòà 200-ìåòðîâàÿ òîë-

ùà îëèâèíîâûõ òîëåèòîâ, àíàëîãè÷íûõ áàçàëüòàì ðèôòî-

âûõ çîí ÑÎÕ, òîãäà êàê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé âóëêàíèçì â

Ëèïàðñêîé îñòðîâíîé äóãå áûë ïðèïèñàí ïðîöåññàì â ïî-

ãðóæàþùåéñÿ íà çàïàä çîíå ñóáäóêöèè (Barberi et al., 1978).

Êîíöåïöèÿ Á. Õèçåíà ñ ñîàâòîðàìè (Heezen et al., 1971)

îáúåäèíÿåò îáå ãðóïïû ãèïîòåç. Ýòè èññëåäîâàòåëè ïèñà-

ëè: «…òàì, ãäå ñåé÷àñ ðàñïîëîæåíî Òèððåíñêîå ìîðå,

ðàíåå áûëà ñóøà, è îíà íà÷àëà îïóñêàòüñÿ â òå÷åíèå íåî-

ãåíà. Ïîõîæå, ÷òî ïîãðóæåíèå ñîïðîâîæäàëîñü è, âîç-

ìîæíî, áûëî âûçâàíî ðàñøèðåíèåì çåìíîé êîðû, ÷òî

ïðèâåëî ê ðàñ÷ëåíåíèþ ïðåæäå ñóùåñòâîâàâøåãî êîí-

òèíåíòàëüíîãî áëîêà íà ñåðèþ âûòÿíóòûõ îñêîëêîâ,

êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû óçêèìè õðåá-

òàìè. Âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âäîëü ýòèõ ðàçëîìîâ

ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ ëèíåéíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ãðÿä»

(Ibid, c. 329).

Ñëåäîâàòåëüíî, ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàçíûõ

÷àñòÿõ Òèððåíñêîãî áàññåéíà íåîäèíàêîâà: â çàïàäíîé åãî

÷àñòè îíà ñ òîðòîíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ñæèìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, à â âîñòî÷íîé íà ïðî-

Ðèñ. 2. Êàðòà òåïëîâîãî ïîòîêà Òèððåíñêîãî ìîðÿ. Çíà÷åíèå

èçîëèíèé – ìÂò/ì2 (ïî äàííûì (Della Vedova et al., 1984) ñ

äîáàâëåíèåì àâòîðîâ).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîùíîñòè òåðìè÷åñêîé ëèòîñôåðû Òèððåíñêî-

ãî ìîðÿ. 1 – óçëîâûå òî÷êè: â ÷èñëèòåëå – ñðåäíåå çíà÷åíèå

òåïëîâîãî ïîòîêà, ìÂò/ì2, â çíàìåíàòåëå – ìîùíîñòü ëè-

òîñôåðû, êì; 2 – èçîëèíèè ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, êì.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí îòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå è ïëîòíîñ-

òè òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü ïðîñòèðàíèÿ Áàéêàëüñêîé ðèô-

òîâîé çîíû. ×åðíûìè ðîìáàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ èçîòîï-

íî-ãåëèåâîãî îòíîøåíèÿ â ãàçàõ ãèäðîòåðì, ëåæàùèõ âáëè-

çè îñè ðèôòîâîé çîíû, îòêðûòûìè – íà ïðèëåãàþùèõ ó÷àñ-

òêàõ (íàïðèìåð, â Áàðãóçèíñêîé è Áàóíòîâñêîé âïàäèíàõ. Äàí-

íûå ïî ïîðîäàì ïîêàçàíû çàøòðèõîâàííûìè ñòîëáèêàìè ñî-

îòâåòñòâåííî äèàïàçîíàì çíà÷åíèé èçîòîïíî-ãåëèåâîãî îò-

íîøåíèÿ, óêàçàííûì â ðàáîòå (Äðóáåöêîé, Ãðà÷åâ, 1987). Âîë-

íèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâíè çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 3Íå/
4Íå â ãàçàõ, ðàñòâîðåííûõ â âîäå îç. Áàéêàë, ïî äàííûì (Ãðà-

÷åâ è äð., 1982).

òÿæåíèè òåõ æå 11 ìëí. ëåò – ðàñòÿãèâàþùèìè. Ýòà âîñ-

òî÷íàÿ ÷àñòü Òèððåíñêîãî ìîðÿ – îáëàñòü âûñîêîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, áîëüøèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåì-

ïåðàòóð è ïîäâîäíîãî áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà (Ðèñ.

2). Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî

òåïëîïîòîêà 515 è 490 ìÂò/ì2 èçìåðåíû â òûëîâîé ÷àñ-

òè Ëèïàðñêîé îñòðîâíîé äóãè ïðè ñðåäíåì åãî çíà÷å-

íèè â ýòîé ÷àñòè ìîðÿ 155 ìÂò/ì2 (Della Vedova et al.,

1984). Îöåíêè ìîùíîñòè «òåðìè÷åñêîé» ëèòîñôåðû ïî-

êàçàëè, ÷òî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèððåíñêîãî ìîðÿ îíà

ñîñòàâëÿåò 17-23 êì (Õóòîðñêîé è äð., 1986) (Ðèñ. 3). Òà-

êîâà ìîùíîñòü ëèòîñôåðû ïî ãåîòåðìè÷åñêèì äàííûì

è â îêåàíè÷åñêèõ ðèôòîâûõ çîíàõ (Ñîðîõòèí, 1979).

Âûñîêèé òåïëîâîé ïîòîê, áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì è

ìàëàÿ ìîùíîñòü ëèòîñôåðû Òèððåíñêîãî áàññåéíà ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âíåäðåíèè â íåå ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà,

êîòîðûé «ðàñêëèíèâàë» ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå áëîêè.

Ýòè áëîêè îáëàäàëè, ïî-âèäèìîìó, ïîíèæåííîé âÿçêî-

ñòüþ èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóð íà èõ ïîäîøâå è âñëåä-

ñòâèå ýòîãî íå îêàçûâàëè ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ âå-

ùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé òåïëîâîé ïîòîê ìàðêè-

ðóåò îáëàñòè âîñõîäÿùåé àäâåêöèè ìàíòèéíîãî ìàòåðèà-

ëà. Âíåäðåíèå îòíîñèòåëüíî ïëîòíîãî ìàíòèéíîãî ìàòå-

ðèàëà â ëèòîñôåðó ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì â âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè Òèððåíñêîãî ìîðÿ (ìàññèâ Âàâèëîâà) çíà-

÷èòåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè â ðåäóêöèè Áóãå (áî-

ëåå 200 ìÃë) (Rehault et al., 1987).

Âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå ðèôòîâûå çîíû, âíåøíå

ñõîäíûå ïî ìîðôîëîãèè ñ îñåâûìè ðèôòàìè ÑÎÕ, íî

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå îò íèõ ïî ïðîèñõîæäåíèþ, òàê-

æå îòëè÷àþòñÿ âûíîñîì òåïëà, çàìåòíî ïðåâûøàþùèì

ñðåäíèé òåïëîâîé ïîòîê â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ. Àíàëèçó òåï-

ëîâîãî ïîëÿ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò.

Íàèáîëåå ïîëíàÿ åãî õàðàêòåðèñòèêà ñîäåðæèòñÿ â ìîíî-

ãðàôèè Ñ.Â. Ëûñàê (Ëûñàê, 1988), äàííûå èç êîòîðîé ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 1.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ñàìûå ïðîãðåòûå – Ýôèîïñ-

êàÿ è Àôàðñêàÿ çîíû Àôðèêàíî-Àðàâèéñêîãî ðèôòîâîãî

ïîÿñà (ÀÀÏ), â êîòîðûõ îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâèëñÿ íî-

âåéøèé âóëêàíèçì. Åãî ñðåäíÿÿ ïðîäóêòèâíîñòü â Ýôèîï-

ñêîé çîíå çà ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ îöåíåíà ïðè-

áëèçèòåëüíî â 16•10-6 êì3/ãîä (Ïîëÿê, 1988). Ýòî óñòóïàåò

ñîâðåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè âóëêàíèçìà â õðåáòå Ðåéêü-

ÿíåñ, â êîòîðîì îíà, ïî äàííûì Ë.Ï. Çîíåíøàéíà ñ êîëëå-

ãàìè, ñîñòàâëÿåò (40-50)•10-6 êì3/ãîä (Ïîäâîäíûå ãåîëîãè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ…, 1985, ñ. 141). Íèæå îíà â èçó÷åí-

íîì îòðåçêå Êðàñíîìîðñêîãî ñåãìåíòà ÀÀÏ – îêîëî

23•10-6 êì3/ãîä (Ibid, ñ. 111). Ïî-âèäèìîìó, íà áëèçêîì óðîâ-

íå îíà è â äåïðåññèè Àôàð, ãäå ñóììàðíûé îáúåì êàéíî-

çîéñêèõ âóëêàíèòîâ îöåíåí â 345 000 êì3 (Mohr, 1968).

Þæíåå, â Êåíèéñêîì çâåíå òîãî æå ïîÿñà ýòà ïðîäóêòèâ-

íîñòü íåñêîëüêî ìåíüøå – 11,5•10-6 êì3/ãîä

(Ïîëÿê, 1988), ÷åì â Ýôèîïèè, è òåïëîâîé

ïîòîê òîæå íèæå. Åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå

ñîâïàäàåò çäåñü ñ óñòàíîâëåííûì â Áàé-

êàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå, õîòÿ â ïîñëåäíåé

ìàñøòàáû íîâåéøåãî âóëêàíèçìà ãîðàç-

äî ìåíüøå. Âäîëü ïðîñòèðàíèÿ ÀÀÏ ïëîò-

íîñòü êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

óáûâàåò ê åãî êðàéíèì ñåãìåíòàì, ñòàíî-

âÿñü íèæå 60 ìÂò/ì2 â Ñóýöêîì è åùå íèæå

(≤50 ìÂò/ì2) â áîëåå ñåâåðíîì Ëåâàíòèé-

ñêîì ñåãìåíòå, êàê è â þæíûõ Íüÿññêîì è

Òàíãàíüèêñêîì. Òàêèì æå îáðàçîì èçìå-

íÿåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê è â Áàéêàëüñêîì

ðèôòå, îïóñêàÿñü äî ìèíèìóìà â åãî ñå-

âåðî-âîñòî÷íîì îêîí÷àíèè – Ìóéñêî-

×àðñêîé çîíå (Òàáë. 1).

Â îáùåì, â êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòàõ

âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà – êàê ñðåäíèå

â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ, òàê è ìàêñèìàëüíûå

â êîíêðåòíûõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé – íèæå,

Òàáë. 1. Òåïëîâîé ïîòîê â ýïèïëàòôîðìåííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâûõ çîíàõ è

âíóòðèðèôòîâûõ ñòðóêòóðàõ (Ëûñàê, 1988), ìÂò/ì2 (óêàçàíà òî÷íîñòü îöåíêè ñðåä-

íåãî êàê ±1.96⋅Σ/√n, ãäå S – äèñïåðñèÿ, n – ÷èñëî èçìåðåíèé).
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Ðèñ. 6. 3D-ãåîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû

Áàðåíöåâà ìîðÿ (âèä ñ ñåâåðà).

÷åì â îñåâûõ äîëèíàõ ÑÎÕ. Ìåíüøå çäåñü è äèñïåðñèÿ

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Çàòî, â îòëè÷èå

îò ÑÎÕ, äèñïåðñèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåï-

ëîâîãî ïîòîêà â ðàçíûõ îòðåçêàõ ðèôòîâ. ×òî îñîáåííî

âàæíî, ýòà äèñïåðñèÿ ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åíà –

âäîëü ïðîñòèðàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîí-

äóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà óáûâàþò ê èõ ïåðèôåðè÷åñ-

êèì (êîíöåâûì) ñåãìåíòàì. Ýòî òîëüêî ÷òî îòìå÷àëîñü

âûøå â Àôðèêàíî-Àðàâèéñêîì ïîÿñå è âèäíî â Áàéêàëüñ-

êîì ðèôòå, ãäå â Þæíî-Áàéêàëüñêîé âïàäèíå ñðåäíèé òåï-

ëîâîé ïîòîê ìàêñèìàëåí – 87±6 ìÂò/ì2, îòìå÷àÿ «öåíòð

ðèôòîãåíåçà» (Ëûñàê, 1988, ñ. 182).

Â âûñøåé ñòåïåíè ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêàÿ óïîðÿäî-

÷åííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîâåðøåííî àíà-

ëîãè÷íà óáûâàíèþ ìàíòèéíîãî êîìïîíåíòà â èçîòîïíîì

ñîñòàâå ãåëèÿ, âûíîñèìîãî ãèäðîòåðìàìè êàê â Áàéêàëüñ-

êîé ðèôòîâîé çîíå (Ðèñ. 4), òàê è â ÀÀÏ (Ïîëÿê, 2004).

Èçìåí÷èâîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà ãåëèÿ â êîíòèíåíòàëü-

íûõ ðèôòàõ – èõ âòîðîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ÑÎÕ,

íà âñåì ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ îòíîøåíèå 3Íå/4Íå, îäèíà-

êîâîå â äîííûõ áàçàëüòàõ è ðàçãðóæàþùèõñÿ ãèäðîòåðìàõ,

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è â ñðåäíåì ðàâíî (1,15±0.1)•10-5

(Marty & Tolstikhin, 1998), õàðàêòåðèçóÿ òàêèì îáðàçîì

èñòî÷íèê áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ðå-

çåðâóàð MORB), ò.å. äåïëåòèðîâàííóþ ìàíòèþ. Â êîíòè-

íåíòàëüíûõ ðèôòàõ èçîòîïíî-ãåëèåâîå îòíîøåíèå â ãàçàõ

ãèäðîòåðì íå äîñòèãàåò óðîâíÿ MORB (êðîìå ó÷àñòêà

Àôàðñêîãî ïëþìà, âûíîñÿùåãî ãåëèé èç íåäåïëåòèðîâàí-

íîé ìàíòèè), à ìàêñèìàëüíûå åãî çíà÷åíèÿ ìàðêèðóþò

«öåíòðû ðèôòîãåíåçà», ïîäîáíûå Þæíî-Áàéêàëüñêîìó,

êàê â Àôàðñêîì ñåãìåíòå ÀÀÏ, òàê è â Ðåéíñêèõ ãðàáåíàõ

(Griesshaber, 1992).

 Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà è

îòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå â ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ ðåçêî îòëè÷àåò

êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòû îò ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåá-

òîâ, èñêëþ÷àÿ îòîæ-

äåñòâëåíèå ãåîäèíà-

ìè÷åñêèõ îáñòàíî-

âîê, ïîðîäèâøèõ ýòè

ñòðóêòóðû, íåñìîòðÿ

íà îòíîñèòåëüíîå

ìîðôîëîãè÷åñêîå

ïîäîáèå ðèôòîâûõ

âïàäèí è îñåâûõ äî-

ëèí ÑÎÕ. Òåì ñàìûì ïîëó÷àþò ãåîôèçè÷åñêóþ è ãåîõè-

ìè÷åñêóþ àðãóìåíòàöèþ ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçëè÷èè ìå-

õàíèçìîâ «àêòèâíîãî ðèôòèíãà» (ñïðåäèíãà, âûçâàííîãî

âòîðæåíèåì ìàññîïîòîêà â êîðó èç ìàíòèè) è «ïàññèâíî-

ãî», ïðîèñõîäÿùåãî íà êîíòèíåíòàõ ïîä âëèÿíèåì «…íà-

ïðÿæåíèé â êîðå, âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ðàéîíó ðèô-

òà» (Ëåîíîâ, 2001, ñ.13). Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî ïðîöåññà

â ìàòåðèêàõ âîçíèêàþò âïàäèíû òèïà pull-apart è ïðåäïî-

ñûëêè äëÿ äåêîìïðåññèîííîãî ïëàâëåíèÿ ïîä íèìè âåùå-

ñòâà ìàíòèè è åãî âíåäðåíèÿ â êîðó.

Ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà ãåëèÿ âäîëü ïðîñòèðàíèÿ ñðåäèí-

íî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ ãîâîðèò îá îäèíàêîâîì èñòî÷-

íèêå ðàçãðóæàþùèõñÿ ìàíòèéíûõ ðàñïëàâîâ íà âñåì èõ

ïðîòÿæåíèè. Íàïðîòèâ, ñîãëàñîâàííàÿ èçìåí÷èâîñòü
3Íå/4Íå è òåïëîâîãî ïîòîêà â êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòàõ ãî-

âîðèò î áîëüøåé èëè ìåíüøåé êîíòàìèíàöèè òàêèõ ðàñ-

ïëàâîâ áîãàòûì 4Íå êîðîâûì âåùåñòâîì èç-çà íåîäèíàêî-

âîé ïî ïðîñòèðàíèþ ñòåïåíè ðàñêðûòèÿ ðèôòîâ èëè èí-

òåíñèâíîñòè â íèõ ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà. Òàêèì îáðà-

çîì, ãåîôèçè÷åñêàÿ (ãåîòåðìè÷åñêàÿ) è ãåîõèìè÷åñêàÿ

(èçîòîïíî-ãåëèåâàÿ) ýìïèðèêà âìåñòå ïîääåðæèâàþò àëü-

òåðíàòèâíûå ìîäåëè ðèôòèíãà, ïðåäëîæåííûå â (Ëåîíîâ,

2001; Ïóùàðîâñêèé, 1985; Øåíãåð, Íàòàëüèí, 2009; Sengõr

& Burke, 1978 è äð.) è ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè êîíòè-

íåíòàëüíîì ðèôòîãåíåçå àêòèâíîñòü ìàíòèè – íå ïðè÷è-

íà, à ñëåäñòâèå äåôîðìàöèé â ïåðåêðûâàþùåé ëèòîñôå-

ðå. Ýòè äåôîðìàöèè ìîãóò óñèëèâàòüñÿ ðàñêëèíèâàþùèì

äåéñòâèåì ìàíòèéíûõ ïëþìîâ èç íåäåïëåòèðîâàííîé ìàí-

òèè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîåêöèÿ ïëþìîâ íà ïîâåðõíîñòü

Çåìëè ñîâïàäàåò ñ çîíîé ðèôòîãåíåçà, ïîñêîëüêó íà òàêèõ

ó÷àñòêàõ ïðîäóêòèâíîñòü âóëêàíèçìà (è, âåðîÿòíî, èíòðó-

çèâíîãî ìàãìàòèçìà) íàìíîãî âûøå, ÷åì âíå èõ (Ïîëÿê,

1988; 2004). Ñóäÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ãåëèÿ âî ôëþèäàõ

Àôðèêàíî-Àðàâèéñêîãî ðèôòîâîãî ïîÿñà, èìåííî ýòî

èìååò ìåñòî â ðàéîíå Àôàð, ÷òî è âûçâàëî ðàñêðûòèå Êðàñ-

íîãî ìîðÿ.

Ïåðèêîíòèíåíòàëüíûå ðèôòîâûå çîíû. Ñïåöèôè÷åñ-

êîå òåïëîâîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ è òàì, ãäå ðèôòîãåíåç

ðàçâèâàåòñÿ íà êðàþ êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû, â íåïîñ-

ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû åå âûêëèíèâàíèÿ. Ïðèìå-

ðàìè òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ è ãåî-

òåðìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêè íà ñåâåðíîé îêðàèíå Ñâàëüáàð-

äñêîé ïëèòû.

Â ýòîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ îáúåêòîì íàøèõ èññëå-

äîâàíèé áûë æåëîá Îðëà (èëè æåëîá

Ñòóð¸), ïðîñòèðàþùèéñÿ îò àðõèïåëà-

ãà Êîðîëÿ Êàðëà íà þãå äî íà÷àëà

êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Êîòëî-

âèíû Íàíñåíà íà ñåâåðå (Ðèñ. 5).

Æåëîá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âûðàæåííóþ â ðåëüåôå äíà

óçêóþ äåïðåññèþ ìåðèäè-

îíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Âûñîòà åå áîðòîâ ñîñòàâëÿ-

åò äî 400 ì, à äíî ëåæèò íà

ãëóáèíå 470-520 ì è åùå

ãëóáæå íà êîíòèíåíòàëüíîì

ñêëîíå. Ïî ïðîñòèðàíèþ

æåëîá âûðàæåí íà ïðîòÿ-

æåíèè ïî÷òè 200 êì ïðè øè-

ðèíå îêîëî 50 êì.

Ðèñ. 5. Òåïëîâîé ïîòîê â òðîãå Îðëà

(Ñòóð¸). Çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êà, ìÂò/ì2. Ïðîâåäåíû èçîáàòû 100,

200, 400, 500, 1000, 2000 è 3000 ì.
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Òåêòîíè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîé ñòðóêòóðû áûëà íåèçâåñ-

òíà, è â ëèòåðàòóðå î íåé åñòü ëèøü îòðûâî÷íûå äàííûå.

Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òåêòîíè-

÷åñêîé ïîçèöèè æåëîáà ñûãðàëè ïðîâåäåííûå â ýòîì ðàé-

îíå ãåîòåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Â æåëîáå è íà åãî ïðîäîëæåíèè â ïðåäåëàõ êîíòèíåí-

òàëüíîãî ñêëîíà â 2007 è 2009 ãã. áûëî âûïîëíåíî 28 èçìå-

ðåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà ñ áîðòà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé

Ñòðàõîâ», ïðèíåñøèõ íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû: åãî çíà-

÷åíèÿ ñîñòàâèëè îò 300 äî 520 ìÂò/ì2 (Õóòîðñêîé è äð.,

2009). Òàêèå çíà÷åíèÿ ïî÷òè â 10 ðàç âûøå óðîâíÿ ôîíî-

âîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç äíî Áàðåíöåâà ìîðÿ è ñõîä-

íû ñ íàáëþäàåìûìè â îñåâûõ çîíàõ ÑÎÕ.

Àíîìàëüíî âûñîêèé òåïëîâîé ïîòîê íàáëþäàåòñÿ âî

âñåì æåëîáå Îðëà è â åãî ïðîäîëæåíèè íà êîíòèíåíòàëü-

íîì ñêëîíå âïëîòü äî èçîáàòû 1200 ì (Ðèñ.5). Íà á ëüøèõ

ãëóáèíàõ îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå åãî âåëè÷èíû, õîòÿ è íà

îòìåòêàõ îò -1400 ì äî -1870 ì èçìåðåíû ïîâûøåííûå îò-

íîñèòåëüíî ôîíîâîãî óðîâíÿ çíà÷åíèÿ – 89 è 90 ìÂò/ì2.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ òåìïåðàòóð â íèæíåå ïîëóïðîñòðàí-

ñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ãëóáèíå 6,5-7,0 êì ïîä äíîì â

æåëîáå ìîãóò áûòü âñòðå÷åíû ñóáñîëèäóñíûå òåìïåðà-

òóðû (Ðèñ. 6). Ýòî ãîâîðèò î äåñòðóêöèè êîíòèíåíòàëü-

íîé êîðû íà âñþ åå ìîùíîñòü è âíåäðåíèè â ôóíäàìåíò

(âîçìîæíî, è â íèæíèå ñëîè îñàäî÷íîãî ÷åõëà) ãîðÿ÷åãî

ìàíòèéíîãî (?) âåùåñòâà. Îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ êîíâåê-

òèâíîé ðàçãðóçêè ãëóáèííîãî òåïëîìàññîïîòîêà íà äíå

îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ, êî-

òîðûå ïðåïÿòñòâóþò ðàçãðóçêå òåðìàëüíûõ ôëþèäîâ â

ïðèäîííûå âîäû.

Â áàññåéíàõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè (áî-

ëåå 1 ñì/ãîä) èçìåðÿåìûé òåïëîâîé ïîòîê âñåãäà íèæå åãî

ãëóáèííîãî çíà÷åíèÿ èç-çà «ýêðàíèðîâàíèÿ» ãëóáèííîãî

ïîòîêà, èäóùåãî èç íåäð, íàêàïëèâàþùèìèñÿ îòíîñèòåëü-

íî õîëîäíûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîñòóïàþùåå ñíèçó òåïëî

ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîãðåâ òîëùè îñàäêîâ, íà÷èíàÿ ñ åå ïîäî-

øâû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîâñåìåñòíîå óâåëè÷åíèå ãåîòåð-

ìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ñ ãëóáèíîé â ìîëîäûõ îñàäî÷íûõ áàñ-

ñåéíàõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè. Ýêðàíèðóþ-

ùåå âëèÿíèå «áûñòðîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ» – ýòî íåñòà-

öèîíàðíûé ïðîöåññ. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ñåäèìåí-

òàöèè òåïëîâîå ïîëå ïîñòåïåííî ïðèõîäèò ê ñòàöèîíàðíî-

ìó ñîñòîÿíèþ, âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò

ìîùíîñòè îñàäêîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ íàêîïëåíèÿ. Â

ãåîòåðìèè äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòà ñåäèìåíòàöèè ðàçðàáîòà-

íû ìíîãî÷èñëåííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû (Ãàëóøêèí,

2007; Ãàëóøêèí, Ñìèðíîâ, 1987; Ãîëüìøòîê, 1979;

Hutchinson, 1985; McKenzie, 1981), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ, à òàêæå âðåìÿ íà-

ñòóïëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñà-

äî÷íîãî áàññåéíà.

Â æåëîáå Îðëà (Ñòóð¸), ãäå ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè

ïî äàííûì ìèêðîïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (Ðàäèî-

íîâà  Ý.Ï., óñòíîå ñîîáùåíèå, 2008) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-

íîé 1 ñì/ãîä, ãëóáèííûé òåïëîâîé ïîòîê îêàæåòñÿ ïðè-

ìåðíî íà 18-20 % âûøå íàáëþäàåìîãî.

Ìîðôîëîãèÿ æåëîáà è îñîáåííî âïåðâûå ïîëó÷åííûå

â íåì ãåîòåðìè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ñòðóê-

òóðà èìååò òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ýòî, ñêîðåå âñåãî,

ðèôò, ðàññåêøèé çåìíóþ êîðó íà âñþ åå ìîùíîñòü è íà-

õîäÿùèéñÿ ñåé÷àñ â àêòèâíîé ôàçå ðàçâèòèÿ.

Æåëîá Îðëà – îäèí èç ñèñòåìû òðîãîâ, âûðàæåííûõ â

ðåëüåôå äíà íà ñåâåðíîé îêðàèíå øåëüôà Áàðåíöåâà ìîðÿ.

Êðîìå íåãî, ýòî òðîãè Âîðîíèíà, Ñâÿòîé Àííû, Ôðàíö-

Âèêòîðèè, à òàêæå ñòðóêòóðû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ – ïðîëè-

âû: Áðèòàíñêèé êàíàë â àðõèïåëàãå Çåìëè Ôðàíöà Èîñèôà

è Õèíëîïåí â àðõèïåëàãå Ñâàëüáàðä (Øïèöáåðãåí). Â ïîñ-

ëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå ãîâîðÿò î òåêòîíè÷åñêîì ïðîèñõîæ-

äåíèè ýòèõ òðîãîâ, íàçûâàÿ èõ «ãðàáåíàìè» èëè «ðèôòà-

ìè» (Áîãäàíîâ, 2004; Ìóñàòîâ, 2004 è äð.). Âñå îíè îðèåí-

òèðîâàíû îðòîãîíàëüíî ê êðàþ øåëüôà, «ðàñêðûâàÿñü»

ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòèíåíòàëüíîìó ñêëîíó, è ñóáïà-

ðàëëåëüíû ïîäâîäíîìó õðåáòó Êíèïîâè÷à, ïðîèñõîæäå-

íèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ðàñêðûòèåì äàííîãî ñåêòîðà Ñå-

âåðíîé Àòëàíòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ãåîäè-

íàìè÷åñêîå åäèíñòâî ñèñòåìû îêåàíè÷åñêèõ (â õðåáòå

Êíèïîâè÷à) è ïåðèêîíòèíåíòàëüíûõ (íà îêðàèíàõ Ñâàëü-

áàðäñêîé ïëèòû) çîí ðèôòîãåíåçà, ÷òî è îáúÿñíÿåò áëè-

çîñòü çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà â æåëîáå Îðëà ê íàáëþ-

äàþùèìñÿ â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ è òðàíñôîð-

ìíûõ ðàçëîìàõ.

Î âûñîêîé ãåîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè íåêîòîðûõ ó÷à-

ñòêîâ Ñâàëüáàðäñêîé ïëèòû â íîâåéøóþ ýïîõó ñâèäåòåëü-

ñòâóåò íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûé âóëêàíèçì â àðõèïåëàãå

Øïèöáåðãåí, îïèñàííûé â (Åâäîêèìîâ, 2000). Ñàìûå

äðåâíèå åãî ïðîäóêòû – íåáîëüøèå ïîëÿ íåîãåíîâûõ áà-

çàëüòîâ ïî îáîèì áåðåãàì çàëèâà Âóäôüîðä. Âäîëü çà-

ïàäíîãî åãî áåðåãà ìåðèäèîíàëüíîé öåïî÷êîé ðàñïîëî-

æåíû òðè ïîçäíåïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûõ àïïàðàòà öåíò-

ðàëüíîãî òèïà, ïðîäóöèðîâàâøèå ïèðîêëàñòèêó è ëàâû

ñóáùåëî÷íûõ îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ. Ïðîäóêòû ñàìîãî

þæíîãî èìåþò K/Ar-âîçðàñò 2.7±1 ìëí. ëåò, ñðåäíåãî –

2,1±1 ìëí. ëåò, à ñàìûé ñåâåðíûé (Ñâåððåôüåëëåò), ïî

êîñâåííûì ïðèçíàêàì, áûë àêòèâåí â ïîçäíåì ïëåéñòî-

öåíå-ãîëîöåíå.

Ðÿäîì ñ ïîñëåäíèì èçâåñòíû äâå ãðóïïû èñòî÷íèêîâ

Èîòóí è Òðîëëü ñ òåìïåðàòóðîé ≤ 26 °Ñ, èçëèâàþùèõ

Cl+HCO
3 
/Na+K âîäó c ìèíåðàëèçàöèåé 1.2-2.3 ã/ë. Â ñïîí-

òàííî âûäåëÿþùèõñÿ ãàçàõ ïðåîáëàäàåò àçîò (77-96 % îá.)

(Åâäîêèìîâ, 2000). Â ñîïóòñòâóþùåì ãåëèè (äî 2.1%)

È.Ë. Êàìåíñêèì (ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ) è Ý.Ì. Ïðàñîëîâûì

(ÂÍÈÃÐÈ–ÑÏáÃÓ) áûëà îáíàðóæåíà ïðèìåñü ìàíòèéíî-

ãî êîìïîíåíòà, òàê êàê 3Íå/4Íå = (39-64)•10-8 . Ïî èçîòîïíî-

ìó ñîñòàâó ãåëèÿ ýòè ãàçû àíàëîãè÷íû ãàçàì èñòî÷íèêîâ

Êîëþ÷èíñêî-Ìå÷èãìåíñêîãî ðèôòà íà âîñòîêå ×óêîòêè

(Ïîëÿê è äð., 2010), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îïðåäåëåí-

íîì ñõîäñòâå ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â ýòèõ óäàëåí-

íûõ äðóã îò äðóãà ó÷àñòêàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè.

Ïîêàçàòåëüíû ïðèóðî÷åííîñòü ïðîÿâëåíèé âóëêàíè-

÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè ê ðàçëîìíûì çî-

íàì ìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ è âîçðàñòàíèå ùåëî÷-

íîñòè âóëêàíèòîâ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ïðè îìîëîæå-

íèè â òîì æå íàïðàâëåíèè âîçðàñòà âóëêàíèçìà, ÷òî ðàñ-

öåíèâàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå áîëåå îáùåãî ïðîöåññà ðàñêðû-

òèÿ Íîðâåæñêî-Ãðåíëàíäñêîãî áàññåéíà è Ñåâåðíîãî Ëå-

äîâèòîãî Îêåàíà (Åâäîêèìîâ, 2000). Çàìåòèì, ÷òî ñåâåð-

íåå Øïèöáåðãåíà, íà ïëàòî Åðìàê èçìåðåíû ïîâûøåí-

íûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (110-125 ìÂò/ì2), ýòî è åñòü

ïðèçíàêè ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ. Àíàëîãèþ ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè â æåëîáå Îðëà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèçíàêîì ñõîäíûõ òåí-

äåíöèé ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðóêòóð.
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Ïàëåîçîéñêèå ñêëàä÷àòûå ïîÿñà
Âíå çîí ñîâðåìåííîãî ðèôòîãåíåçà õàðàêòåð ãåîòåð-

ìè÷åñêîãî ïîëÿ ñîâåðøåííî èíîé: ãîðàçäî íèæå çíà÷å-

íèÿ ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåï-

ëîïîòîêà, ðåçêî ïàäàåò èíòåíñèâíîñòü âûíîñà òåïëà ìàã-

ìàòè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âåëè÷èíà îáùèõ òåïëîïîòåðü. Òûñÿ÷è èçìåðåíèé

òåïëîâîãî ïîòîêà, ñäåëàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â

ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ ñóøè, ïîçâîëÿþò îõàðàêòåðèçîâàòü ãåî-

òåðìè÷åñêèé ðåæèì ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ñòðóêòóðíî-ôîð-

ìàöèîííûõ è âîçðàñòíûõ çîí êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Â äàí-

íîì ðàçäåëå ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå òåïëîâîãî ïîëÿ â

çîíàõ ïàëåîçîéñêîé ñêëàä÷àòîñòè íà ïðèìåðå Öåíòðàëü-

íî-Àçèàòñêîãî ïîÿñà, â êîòîðîì ñäåëàíî äîâîëüíî ìíîãî

èçìåðåíèé òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîçâîëÿþùèõ ñîñòàâèòü ïîë-

íóþ è ïðåäñòàâèòåëüíóþ êàðòèíó ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ.

 Ïðè àíàëèçå ïîëÿ íåîáõîäèìî, êàê ýòî íå ðàç îòìå÷à-

ëîñü, ïîëüçîâàòüñÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè, òàê êàê êàæäîå èçìåðåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â îò-

äåëüíîì ïóíêòå – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ

âëèÿåò ìíîãî ôàêòîðîâ. Îäíó èõ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò òàê

íàçûâàåìûå «èñêàæàþùèå» ôàêòîðû, äåôîðìèðóþùèå

ãëóáèííûé êîíäóêòèâíûé òåïëîïîòîê â èíòåðâàëå èçìå-

ðåíèé è, êàê ïðàâèëî, íèæå. Ýòî ðåëüåô äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè, êëèìàòè÷åñêèå âàðèàöèè åå òåìïåðàòóðû, êîíòðàñ-

òíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, öèðêóëÿöèÿ ïîä-

çåìíûõ ôëþèäîâ è, íàêîíåö, òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Ê

äðóãîé æå ãðóïïå îòíîñÿòñÿ «îïðåäåëÿþùèå» ôàêòîðû,

ôîðìèðóþùèå òåïëîâîé ïîòîê èç íåäð: ìíîãîàêòíîñòü

ãëóáèííîãî ìàãìàòèçìà â äàííîì ãåîáëîêå è ðàäèîãåííàÿ

òåïëîãåíåðàöèÿ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî èçìåðå-

íèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêàìè ïðàâèëüíîé è îáúåêòèâíîé

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Îáøèðíûé Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ

ïðîòÿãèâàåòñÿ îò Ïàé-Õîÿ íà ñåâåðå äî Òÿíü-Øàíÿ íà þãå

è îò Ìóãîäæàð íà çàïàäå äî Õèíãàíà íà âîñòîêå. Ãëàâíîé

îñîáåííîñòüþ åãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñêëàä÷àòûõ

çîí «ëèíåéíîãî» è «ìîçàè÷íîãî» òèïîâ. Âïåðâûå âûäå-

ëèâ òàêèå çîíû, À.Â. Ïåéâå ñ ñîàâòîðàìè (Ïåéâå è äð.,

1972) îòìåòèëè íå òîëüêî èõ ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçëè÷èå, íî

è öåëûé ðÿä õàðàêòåðíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèçíà-

êîâ, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå òèïû ñêëàä÷àòîñòè: ãîëîìîðô-

íàÿ – â ëèíåéíûõ, è èäèîìîðôíàÿ – â ìîçàè÷íûõ çîíàõ;

îñîáåííîñòè ìåòàìîðôèçìà: âûñîêîáàðè÷åñêèå íèçêî-

òåìïåðàòóðíûå ôàöèè â ïåðâûõ çîíàõ è âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå – âî âòîðûõ, ðàçíóþ ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöè-

ôèêó: ïðåîáëàäàíèå õàëüêî- è ñèäåðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ

â ëèíåéíûõ, à ëèòî- è õàëüêîôèëüíûõ – â ìîçàè÷íûõ çîíàõ;

ðàçëè÷èå ôîðìû ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ãåîìåòðèè ñêëàä÷àòûõ çîí. Ãëàâíîå æå îòëè÷èå çîí

àâòîðû âèäåëè â ðàçëè÷èè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

ñòàíîâëåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Â ëèíåéíûõ çîíàõ

ïðåîáëàäàåò àëëîõòîííûé ìåõàíèçì òðàíñôîðìàöèè êîðû,

âûðàæåííûé ìîùíûìè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûìè ïå-

ðåñòðîéêàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñóáäóêöèîííûõ è êîëëèçè-

îííûõ çîí – àíàëîãîâ ñîâðåìåííûõ îñòðîâîäóæíûõ ñèñ-

òåì. Â ìîçàè÷íûõ çîíàõ ïðåîáëàäàåò àâòîõòîííûé ìåõà-

íèçì òðàíñôîðìàöèè êîðû, ïðè êîòîðîì òàêæå îáðàçó-

þòñÿ øàðüÿæíî-íàäâèãîâûå ñòðóêòóðû, íî îíè îáëàäàþò

ìåíüøåé ìîùíîñòüþ, íå âûäåðæàíû ïî ïðîñòèðàíèþ è,

êàê ïðàâèëî, ðàçíîâîçðàñòíû â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ çîí,

ãäå òàêîãî ðîäà øàðüÿæè ïðîñëåæèâàþòñÿ íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ è ÿâëÿþòñÿ îäíîâîçðàñòíûìè (Ðîìàíîâ, 1985).

Àâòîõòîííûé ìåõàíèçì òðàíñôîðìàöèè îáóñëîâëåí, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, âåùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé êîðû çà ñ÷åò

äèôôåðåíöèàöèè ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà ïðè âåðòèêàëü-

íîì òåïëîìàññîïåðåíîñå.

Ñîñóùåñòâîâàíèå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå äâóõ ýòèõ

ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çåìíîé êîðû ñàìî

ïî ñåáå îáúåêòèâíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèðîäíîì êîìï-

ðîìèññå ìîáèëèñòñêîé è ôèêñèñòñêîé êîíöåïöèé. Èõ îð-

òîäîêñàëüíîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå êàê âçàèìîèñêëþ÷àþ-

ùèõ äîãì íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó â òåêòîíè÷åñêîé

èñòîðèè êàæäîãî ãåîáëîêà àâòîõòîííûé è àëëîõòîííûé ìå-

õàíèçìû òðàíñôîðìàöèè êîðû ñî÷åòàëèñü â òîé èëè èíîé

ñòåïåíè.

Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ïîÿñ âêëþ÷àåò òåêòîíîòèïû

ëèíåéíûõ è ìîçàè÷íûõ çîí. Ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, Óðàëüñ-

êèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ (âêëþ÷àÿ Ìóãîäæàðû) è Öåíòðàëü-

íî-Êàçàõñòàíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü. Îñíîâíîé îñîáåí-

íîñòüþ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî

ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà â ýòèõ çîíàõ. Ñðàâíèì îñîáåííîñòè èõ

òåêòîíè÷åñêîé èñòîðèè è ãåîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Â Óðàëüñêîì ëèíåéíîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå â ðàííåì

ïàëåîçîå êîðà èìåëà îêåàíè÷åñêèé îáëèê. Ñ÷èòàëîñü (Ïåé-

âå è äð., 1972; 1976; Òåêòîíèêà…, 1980; Òåêòîíè÷åñêàÿ ðàñ-

ñëîåííîñòü…, 1986 è äð.), ÷òî âî âñåõ åå çîíàõ ãðàíèòíî-

ìåòàìîðôè÷åñêèé ñëîé – èíäèêàòîð ñòàíîâëåíèÿ êîíòè-

íåíòàëüíîé êîðû â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ

ãîðíûõ ìàññ èíòåíñèâíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïåðåìåùå-

íèÿìè – âîçíèê â ãåîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïî-

÷òè ñèíõðîííî. Íàïðèìåð, â Ìàãíèòîãîðñêîì, Òàãèëüñ-

êîì è Çàïàäíî-Ìóãîäæàðñêîì ñèíêëèíîðèÿõ, êàê ïîëàãà-

þò (Ïåðôèëüåâ, 1979), åãî îáðàçîâàíèå íà÷àëîñü â ýéôåëü-

ñêèé âåê ñðåäíåãî äåâîíà, à çàêîí÷èëîñü â îñíîâíîì â

ñðåäíåì êàðáîíå, ïîñëå ÷åãî Óðàëüñêèé ïîÿñ íàäîëãî ïðå-

âðàòèëñÿ â ñâîäîâîå ïîäíÿòèå.

Ãëàâíàÿ ãåîòåðìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü Óðàëüñêîãî ïî-

ÿñà – àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà (20-35 ìÂò/ì2), êîòîðûå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåä-

íåïëàíåòàðíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñòðóêòóð ñ òåì æå òåêòîíè-

÷åñêèì âîçðàñòîì (48-55 ìÂò/ì2). Îáíàðóæåíèå àíîìàëü-

íî íèçêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ëèíåéíûõ ïàëåîçîéñêèõ

ñêëàä÷àòûõ çîíàõ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïëàíåòàðíîé çà-

êîíîìåðíîñòüþ, ó÷èòûâàÿ íèçêèé ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå,

êàê íà Óðàëå, òåïëîâîé ïîòîê â Àïïàëà÷àõ (Roy et al., 1968),

â Ñàëàèðå (Äó÷êîâ è äð., 1978), â Þæíî-Ìîíãîëüñêîì ñêëàä-

÷àòîì ïîÿñå (Õóòîðñêîé, 1996). Ïîíèæåíèå òåïëîâîãî ïî-

òîêà â ëèíåéíûõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ ñâÿçàíî ñ îòìå÷åííîé

âûøå ñïåöèôè÷åñêîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé ôîð-

ìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè çåìíîé êîðû â òàêèõ çîíàõ, îáóñ-

ëîâèâøåé øèðîêîå ðàçâèòèå â íèõ ðàçíîìàñøòàáíûõ øà-

ðüÿæíî-íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð.

Êîëè÷åñòâåííûå ìîäåëè ýâîëþöèè òåïëîâîãî ïîëÿ â

àëëîõòîííûõ ïëàñòèíàõ («ìîäåëè íàäâèãîâ») áûëè âïåð-

âûå ðàññìîòðåíû â (Õóòîðñêîé, 1985). Ñèòóàöèÿ, êîãäà ãåî-

òåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò îòðèöàòåëåí, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåò-

ñÿ íåñòàöèîíàðíîé, ò.ê. íåäðà Çåìëè íàãðåòû ñèëüíåå, ÷åì

ïîâåðõíîñòü. Ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â çåìíîé êîðå ïðè

ðàçâèòèè íàäâèãîâ. Òàêàÿ òåïëîôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áó-

äåò ïîñòåïåííî ðåëàêñèðîâàòüñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò êâàçè-
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Ðèñ. 8. Íîìîãðàììà âåëè÷èíû ôðèê-

öèîííîãî ðàçîãðåâà ïðè ìîùíîñòè

àëëîõòîííîé ïëàñòèíû 15 êì (ñïëîø-

íûå ëèíèè) è 70 êì (ïóíêòèðíûå ëè-

íèè). Öèôðû ó êðèâûõ – ñêîðîñòü íàä-

âèãàíèÿ (ñì/ãîä).

ñòàöèîíàðíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷åòû ñ ïîìî-

ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàðóøåííûé òåê-

òîíè÷åñêèìè ïåðåìåùåíèÿìè êâàçèñòàöèîíàðíûé òåïëî-

âîé ðåæèì â ïåðåêðûâàþùåé è ïîäñòèëàþùåé ïëàñòèíàõ

âîññòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Ïðè ìîùíîñòè àëëîõ-

òîííîé ïëàñòèíû h = 1 êì òåïëîâîé ïîòîê ñ òî÷íîñòüþ 5%

ïðèõîäèò ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ÷åðåç 5 ìëí. ëåò. Åñëè

æå â îáðàçîâàíèè íàäâèãîâ ó÷àñòâóåò âñÿ ëèòîñôåðà (êàê

ýòî ìîãëî áû áûòü ïðè òðàíñôîðìàöèè îêåàíè÷åñêîé êîðû

â êîíòèíåíòàëüíóþ), òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñòÿãèâàåòñÿ

íà ñîòíè ìëí. ëåò. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå

ìîäåëè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.

Â òåïëîôèçè÷åñêîì îòíîøåíèè ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ñëîåâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ çàäàíû

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è ðàäèîãåí-

íîé òåïëîãåíåðàöèè. Ýòè çíà÷åíèÿ âûáðàíû ïî ñðåäíå-

ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, õàðàêòåðèçóþùèì òåïëîôèçè-

÷åñêèé ðàçðåç êîðû ïåðåõîäíîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî òè-

ïîâ. Íà÷àëî ðåøåíèÿ (τ = 0) ïðèóðî÷åíî ê ìîìåíòó âîç-

íèêíîâåíèÿ ñëîèñòî-íàäâèãîâîé ñòðóêòóðû. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå åå îáðàçîâàíèÿ ó÷àñòâîâàëà âñÿ ïà-

ëåîîêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðà ìîùíîñòüþ 60 êì.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò (τ = 0) íà ýòîé ãëóáèíå òåìïåðà-

òóðíûé ãðàäèåíò îòðèöàòåëåí èç-çà «áûñòðîãî» íàäâèãà-

íèÿ ëèòîñôåðíîé ïëàñòèíû ñ òåìïåðàòóðîé 1200 °Ñ íà åå

ïîäîøâå íà äðóãóþ ëèòîïëàñòèíó ñ òåìïåðàòóðîé 0 °Ñ íà

åå êðîâëå (Ðèñ. 7). Â ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ,

ãäå ðåàëèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò,

ñîñòàâëÿåò 10 êì.

Íà ïîäîøâå íèæíåé ïëàñòèíû òåïëîâîé ïîòîê ñ÷èòà-

åòñÿ ïîñòîÿííûì. Â äàííîì ñëó÷àå íà ãëóáèíå 130

(60+60+10) êì îí ïðèíÿò ðàâíûì 20 ìÂò/ì2, ñîîòâåòñòâóÿ

âåëè÷èíå ìàíòèéíîãî ïîòîêà â ñîâðåìåííûõ êîíâåðãåíò-

íûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ïàöèôèêè. Íà êðîâëå íèæíåé ïëàñòè-

íû (òî÷êà «Í») çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà íå 0 °Ñ, à 150 °Ñ çà

ñ÷åò âûäåëåíèÿ ôðèêöèîííîãî òåïëà, âëèÿíèå êîòîðîãî

ïîäðîáíåå áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäîøâà âåðõíåãî áëîêà îñòûâà-

åò, à êðîâëÿ íèæíåãî áëîêà ðàçîãðåâàåòñÿ. Ïðèìåðíî ÷å-

ðåç 25 ìëí. ëåò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òàêîãî íàäâèãà îòðèöà-

òåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ

èñ÷åçíåò, åùå ÷åðåç 75 ìëí. ëåò íà ýòîé ïëîñêîñòè óñòàíî-

âèòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà, à ÷åðåç 325 ìëí.

ëåò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íàäâèãà êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð óñòàíîâèòñÿ âî âñåé ëèòîñôåðå.

Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Äî ìèíèìóìà îí

îïóñêàåòñÿ ÷åðåç 225-275 ìëí. ëåò ïîñëå íàäâèãà, à ÷åðåç

325 ìëí. ëåò ñòàíîâèòñÿ, êàê è ãåîòåìïåðàòóðíîå ïîëå, êâà-

çèñòàöèîíàðíûì, íî ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â «äî-

ïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä».

Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âòîðîãî ðîäà íà íèæ-

íåé ãðàíèöå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ «èäåàëüíîå» ñòàöè-

îíàðíîå ñîñòîÿíèå íå äîñòèãàåòñÿ äàæå çà áåñêîíå÷íî

áîëüøîå âðåìÿ, õîòÿ ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû íà êàæ-

äîì ïîñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå ýêñïîíåíöèàëüíî

óáûâàåò. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ, ò.ê.

çà 1 ìëðä. ëåò ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ðåëàêñàöèè òåìïåðà-

òóðíîé àíîìàëèè èçìåíèòñÿ òåïëîâîé ïîòîê èç ìàíòèè

èç-çà èñòîùåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Íî äàæå ïðè

íåèçìåííîì òåïëîïîòîêå èç ìàíòèè â òå÷åíèå 2 ìëðä. ëåò

ôðàêöèîííîå ïëàâëåíèå ïðîèçîøëî áû ëèøü â íèæíèõ

35-40 êì ëèòîñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëåé íàäâèãîâ õàðàêòåðíî îá-

ðàçîâàíèå ìèíèìóìîâ òåïëîâîãî ïîòîêà, è çàòåì âûõîä

íà àñèìïòîòó, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íà÷àëå êâàçèñòàöè-

îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè äâà ìîìåíòà ÿâëÿþòñÿ îòëè÷è-

òåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåïëîâîé ìîäåëè íàäâèãîâ. Âðå-

ìÿ èõ íàñòóïëåíèÿ çàâèñèò îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè àë-

ëîõòîííîé ïëàñòèíû. ×åì áîëüøå ìîùíîñòü ïëàñòèíû,

òåì áîëüøå âðåìåííûå èíòåðâàëû äî íàñòóïëåíèÿ ñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ìåæäó ìèíèìóìîì è âû-

õîäîì íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Òàê, åñëè

ìîùíîñòü íàäâèãàþùåéñÿ ïëàñòèíû ðàâíà 10

êì, òî ýòîò èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 15 ìëí. ëåò, à

äëÿ íàäâèãà ìîùíîñòüþ 50 êì – ïðèáëèçè-

òåëüíî, 100 ìëí. ëåò. Çàìåòèì, ÷òî â ìîäåëÿõ

íàäâèãîâ îäíîâðåìåííî îáúÿñíÿåòñÿ è ôàêò

óâåëè÷åíèÿ ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ñ ãëó-

áèíîé èç-çà ïðèáëèæåíèÿ ê àâòîõòîííîìó

áëîêó, êîòîðûé ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåí, íà-

ïðèìåð, â ñêâàæèíå ÑÃ-4 â Òàãèëüñêîì ñèíê-

ëèíîðèè (Ùàïîâ è äð., 1997).

Âûøå, ðàññìàòðèâàÿ òåïëîâîé ðåæèì

òðàíñôîðìíûõ ðàçëîìîâ, ìû óæå çàòðîíóëè

ïðîáëåìó âûäåëåíèÿ ïðè ñäâèãîâûõ äåôîðìà-

öèÿõ òåïëà òåêòîíè÷åñêîãî òðåíèÿ. Óìåñòíî

åùå ðàç îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòîò ýôôåêò â

ñâÿçè ñ òðåíèåì ìåæäó àëëîõòîííûì è àâòîõ-

òîííûì áëîêàìè ïðè îáðàçîâàíèè øàðüÿæ-

íî-íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ Q,

âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè òðåíèè íà ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ, çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïëèòû, ò.å.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ

â óñëîâèÿõ íàäâèãà ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèÿõ II ðîäà íà íèæíåé ãðàíèöå. Ââåðõó

– èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå îáðà-

çîâàíèÿ íàäâèãà âî âðåìåíè τ; âíèçó –

èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âî âðåìå-

íè ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷å-

òà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) âûäåëåíèÿ òåï-

ëà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.
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íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ (p) íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ,

ñêîðîñòè íàäâèãàíèÿ (v) è âÿçêîñòè (h), êîòîðàÿ, â ñâîþ

î÷åðåäü, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (Ãîãåëü, 1978):

Q = F(p,v,h =  f (T)). Âîïðîñ î ðîëè ôðèêöèîííîãî òåïëà

íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ñóá-

äóêöèè â çîíàõ ïåðåõîäà îò îêåàíà ê êîíòèíåíòó (íàïð.,

Óøàêîâ, Ãàëóøêèí, 1979; Turcotte & Schubert, 1973). Â

ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî òåïëî òðåíèÿ èãðàåò äåìïôè-

ðóþùóþ ðîëü ïðè ïîãðóæåíèè õîëîäíîé ïëèòû â áîëåå

ãîðÿ÷óþ ìàíòèþ. Îäíàêî ïðè ñóáãîðèçîíòàëüíîì äâè-

æåíèè ïëàñòèí, ïðèíÿòîì â íàøèõ ìîäåëÿõ, òåïëî òðåíèÿ

áóäåò âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ, à ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì äâèæåíèè ïëàñòèí

íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà òàêîé ðàçîãðåâ ïðîÿâèòñÿ â óâå-

ëè÷åíèè âîñõîäÿùåãî ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè êîíäóêòèâíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, äëÿ 15-êèëîìåòðîâîãî áëîêà

äàæå çà íåïðàâäîïîäîáíî áîëüøîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ïëàâ-

ëåíèå ìàíòèéíûõ ïîðîä çà ñ÷åò ôðèêöèîííîãî òåïëà ìî-

æåò ïðîèçîéòè òîëüêî ïðè ñêîðîñòÿõ ñâûøå 4 ñì/ãîä. Äëÿ

70-êèëîìåòðîâîãî áëîêà ïëàâëåíèå ïðè ñêîðîñòè íàäâèãà-

íèÿ 2 ñì/ãîä âîçìîæíî óæå ÷åðåç 50 ìëí. ëåò. Îäíàêî äîêà-

çàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ ïëèò çà

òàêîå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïîêà íåò. Íàïðîòèâ, èññëå-

äîâàíèÿ ïî ïðîåêòó ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî ýòè äâèæåíèÿ íîñÿò ïðåðûâèñòûé, èìïóëüñíûé õàðàê-

òåð, ïðîèñõîäÿò ñ ïåðåìåííûìè ñêîðîñòÿìè è ÷åðåäóþò-

ñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ (Ïåéâå, Ñàâåëüåâ,

1982; Van Andel et al., 1977 è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà

ðàçîãðåâà çà ñ÷åò òåêòîíè÷åñêîãî òðåíèÿ áóäåò ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå. Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýê-

ñòðåìàëüíûé ñëó÷àé, õîòÿ îíî ïîëåçíî äëÿ ìàêñèìàëüíîé

îöåíêè âîçìîæíîãî ôðèêöèîííîãî ðàçîãðåâà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýôôåêò òåêòîíè÷åñêî-

ãî òðåíèÿ â òåïëîâîé ýâîëþöèè ëèòîñôåðû èãðàåò ïîä÷è-

íåííóþ ðîëü è íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ

ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê.

Ãëàâíîé æå ãåîòåðìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ëèíåéíûõ

ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ ÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííîå âûøå âîçíèêíî-

âåíèå äîëãîæèâóùèõ ìèíèìóìîâ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Êðîìå ýôôåêòà øàðüèðîâàíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëàñòèí,

ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòèõ ìè-

íèìóìîâ: ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå â êîðå èñòî÷íèêîâ ðà-

äèîãåííîãî òåïëà, íèñõîäÿùàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä,

âëèÿíèå ïàëåîêëèìàòà. Îêàçàëîñü, îäíàêî (Kukkonen, 1997),

÷òî íè îäíà èç ýòèõ ïðè÷èí íå ñïîñîáíà êîëè÷åñòâåííî

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ôåíîìåí, êîòîðûé, êàê ïîêàçàë

ïðîâåäåííûé àíàëèç, èìååò òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó.

Öåíòðàëüíî-Êàçàõñòàíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü ïî ìå-

õàíèçìó òðàíñôîðìàöèè çåìíîé êîðû è õàðàêòåðó òåïëî-

âîãî ïîëÿ êîíòðàñòíî îòëè÷íà îò Óðàëüñêîãî ëèíåéíîãî

ïîÿñà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â òàêèõ «ìîçàè÷íûõ» (èçîìåòðè÷-

íûõ) ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ îêåà-

íè÷åñêîé êîðû â êîíòèíåíòàëüíóþ ðàñòÿãèâàåòñÿ íà áîëåå

äîëãîå âðåìÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì íàðàùèâà-

íèåì ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ îò ïåðèôåðèè ê

öåíòðó ïîÿñà. Â íèõ, ïî ìíåíèþ À.Â. Ïåéâå è åãî ïîñëåäî-

âàòåëåé (Ìîññàêîâñêèé, 1975; Ïåéâå è äð., 1976; Ïåðôèëü-

åâ, 1979 è äð.), êàê è â äðóãèõ ïîäîáíûõ ìîçàè÷íûõ ñêëàä-

÷àòûõ îáëàñòÿõ ïðåîáëàäàë àâòîõòîííûé ìåõàíèçì òðàíñ-

ôîðìàöèè êîðû – åå âåùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ïðîèñõî-

äèëà çà ñ÷åò äèôôåðåíöèàöèè ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèé-

íîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîñòåïåííîì íàðàùèâàíèè ãðàíèò-

íî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó îáëà-

ñòè è äëèëàñü äîëüøå, ñ íà÷àëà ðèôåÿ äî êîíöà ïàëåîçîÿ.

Òàê, â Êîê÷åòàâñêîì àíòèêëèíîðèè ïîëÿ ãðàíèòî-ãíåéñî-

âûõ êóïîëîâ âîçíèêëè åùå 1,6 ìëðä. ëåò íàçàä (Àíòîíþê è

äð., 1977). Þæíåå, â Ñåëåòèíñêîì ñèíêëèíîðèè ýëåìåíòû

ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ («êîìïëåêñû-ïîêàçàòå-

ëè» åãî ñòàíîâëåíèÿ (Òåêòîíèêà…, 1980)) ñôîðìèðîâà-

ëèñü, êàê ñ÷èòàåòñÿ, â ñåðåäèíå êåìáðèÿ-êîíöå îðäîâèêà.

Áëèæå ê öåíòðó îáëàñòè, â Òåêòóðìàññêîì àíòèêëèíîðèè,

ýòè ýëåìåíòû ìîëîæå, îòâå÷àÿ îðäîâèêó-ñèëóðó. Åùå þæ-

íåå, â Æàìàí-Ñàðûñóéñêîì àíòèêëèíîðèè è Óñïåíñêîé òåê-

òîíè÷åñêîé çîíå èõ ïðåäñòàâëÿåò åùå áîëåå ìîëîäîé êîì-

ïëåêñ ôðàíñêèõ âóëêàíèòîâ. Íàêîíåö, â öåíòðå îáëàñòè – â

Òîêðàóñêîé âïàäèíå Ñåâåðíîãî Ïðèáàëõàøüÿ ýòèìè ýëå-

ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ íèæíåé ìîëàññû âèçåéñêî-

áàøêèðñêîãî âîçðàñòà ñ âóëêàíèòàìè êàðêàðàëèíñêîé è

êàëìàêýìýëüñêîé ñâèò è ãðàíèòîèäàìè áàëõàøñêîãî è òî-

ïàðñêîãî êîìïëåêñîâ, à ñàìûìè ìîëîäûìè – óëüòðàêèñ-

ëûå ãðàíèòû ïåðìî-òðèàñîâîãî àê÷àòàóñêîãî êîìïëåêñà

(Àíòîíþê è äð., 1977).

Îìîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî

ñëîÿ ê öåíòðó çîíû êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì ôîíîâîãî (ãëó-

áèííîãî) òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàê, â Êîê÷åòàâñêîì àíòèêëè-

íîðèè åãî ïëîòíîñòü, ìÂò/ì2, ñîñòàâëÿåò 35 (σ = 8), â Ñåëå-

òèíñêîì ñèíêëèíîðèè – 39 (σ = 4), íà âîñòîêå Óñïåíñêîé

çîíû, âáëèçè ñî÷ëåíåíèÿ ñ êàëåäîíèäàìè ×èíãèçñêîãî àí-

òèêëèíîðèÿ, – 40-44, íà ãðàíèöå Æàìàí-Ñàðûñóéñêîãî

àíòèêëèíîðèÿ è Òîêðàóñêîé âïàäèíû – 67-69, à â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè Òîêðàóñêîé âïàäèíû (íà ìåñòîðîæäåíèè Àê÷à-

òàó) – 70 (σ = 5) ìÂò/ì2. Ïðè óäàëåíèè îò Òîêðàóñêîé âïà-

äèíû íà çàïàä, â ñòîðîíó Çàïàäíî-Áàëõàøñêîãî ñèíêëèíî-

ðèÿ è Äæåçêàçãàíñêîé âïàäèíû íà êàëåäîíñêîì îñíîâà-

íèè, òåïëîâîé ïîòîê íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ (äî 55 ìÂò/ì2)

(Õóòîðñêîé, 1996). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

â Öåíòðàëüíî-Êàçàõñòàíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðåãèîíàëüíûé ïðèìåð óíèâåðñàëüíîé çàâèñè-

ìîñòè ïëîòíîñòè ôîíîâîãî (ãëóáèííîãî) êîíäóêòèâíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà îò âîçðàñòà òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå (Ïîëÿê, Ñìèðíîâ, 1968),

ïîëó÷èâøåé ó àíãëîÿçû÷íûõ ãåîòåðìèêîâ íàçâàíèå «heat

flow-age dependence».

Íàáëþäàåìîå â ìîçàè÷íûõ ñêëàä÷àòûõ çîíàõ çàêîíî-

ìåðíîå èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò

âîçðàñòà òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðîäóöèðî-

âàâøåé â êîðå âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå ïîðîäíûå àññîöè-

àöèè, ìîæíî îáúÿñíèòü îñòûâàíèåì âíåäðèâøåãîñÿ â ìà-

òåðèêîâóþ ëèòîñôåðó ìàíòèéíîãî äèàïèðà (àñòåíîëèòà).

Ïðèâåäåì ìîäåëüíûé ðàñ÷åò òåïëîâîé ýâîëþöèè ëèòîñ-

ôåðû èç-çà âíåäðåíèÿ â íåå ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà ñ áîëü-

øåé ãëóáèíû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè τ = 0

êðîâëÿ àñòåíîëèòà îñòàíîâèëàñü íà ãëóáèíå ~ 20 êì, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ âåðõíåé ãðàíèöû àñòåíîñôåðû

â ñîâðåìåííûõ çîíàõ àðåàëüíîãî ñïðåäèíãà, à íèæå òåì-

ïåðàòóðà íàðàñòàåò ñ àäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì. Ðàñ-

ñìîòðèì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà â

òå÷åíèå ñëåäóþùåãî ìèëëèàðäà ëåò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ êðàåâûì óñëîâè-

åì 2-ãî ðîäà (ïîñòîÿííûì òåïëîâûì ïîòîêîì íà íèæíåé
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ãðàíèöå) íà ãëóáèíå 350 êì, êîòîðîå â äàííîé ìîäåëè ôè-

çè÷åñêè áîëåå ïðàâäîïîäîáíî, ÷åì óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà

òåìïåðàòóðû. Äîïóùåíèå îá èíâàðèàíòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà èç ìàíòèè íà ýòîé ãëóáèíå â òå÷åíèå ~109 ëåò òîæå

îòíîñèòåëüíî, òàê êàê çà ýòî âðåìÿ äîëæíî ïðîèñõîäèòü

óìåíüøåíèå ïîòîêà èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòîùåíèÿ

åãî èñòî÷íèêîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â

âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû (íà ãëóáèíàõ äî ~200 êì) ïðîèñ-

õîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ âåùåñòâà ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðà-

òóðû è ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ãëóáæå, íàîáîðîò, òåì-

ïåðàòóðû ðàñòóò èç-çà ìàëîé ñêîðîñòè êîíäóêòèâíîé òåï-

ëîïåðåäà÷è. Òàê, ÷åðåç 50 ìëí. ëåò òåìïåðàòóðà íà ãëóáè-

íå 350 êì ïîâûøàåòñÿ íà 200 °Ñ, à ÷åðåç 100 ìëí. ëåò – íà

250 °Ñ. Ñî âðåìåíåì òåìï ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ ïðî-

äîëæàåò ñóùåñòâîâàòü ñîêðàùàþùàÿñÿ ïî ìîùíîñòè çîíà

ñ àäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Â ìîìåíò

âðåìåíè τ =10 ìëí. ëåò ýòà çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå

ãëóáèí 80-240 êì, äëÿ τ =50 ìëí. ëåò – 160-220 êì, äëÿ

τ = 80 ìëí. ëåò – 180-210 êì. Ýòè çîíû àäåêâàòíû, ïî-âèäè-

ìîìó, àñòåíîëèíçàì èëè àñòåíîïëàñòèíàì â òåðìèíîëî-

ãèè (Ïåéâå è äð., 1976), ðàñïîëîæåííûì âíóòðè áîëåå âÿç-

êîé ëèòîñôåðû. ×åðåç 50 ìëí. ëåò ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà

ãåîòåðìîãðàììà ïåðåñå÷åò êðèâóþ ñîëèäóñà ìàíòèéíî-

ãî âåùåñòâà íà ãëóáèíå ~360 êì. Ñ ýòîãî âðåìåíè ïðîèñõî-

äèò ôðàêöèîííîå ïëàâëåíèå ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå

íà äàííîé ãëóáèíå, êóäà ïåðåìåùàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà

àñòåíîñôåðû. Çàòåì ãðàíèöà ôðàêöèîííîãî ïëàâëåíèÿ áó-

äåò ñìåùàòüñÿ ââåðõ. Â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà áó-

äåò ïîãëîùàòüñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-

øàòüñÿ òåïëîâîé ïîòîê. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ýêâèâàëåíò-

íàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè-

ìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

(Ãðèí, Ðèíãâóä, 1969).

×åðåç 109 ëåò â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íàñòóïàåò

êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ãëóáèíà ôðàê-

öèîííîãî ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 250-260 êì. Ýòîé æå âåëè-

÷èíîé îöåíèâàåòñÿ ìîùíîñòü ëèòîñôåðû â Öåíòðàëüíîì

Êàçàõñòàíå ïî ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèì äàííûì (Àëüìóõàí-

áåòîâ è äð., 1977).

Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè

(«íåéòðàëüíîãî ñëîÿ») â äàííîé ìîäåëè ìîæíî ñðàâíèòü

ñ èçìåíåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå â

çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ïîñëåäíåé ñòàäèè òåêòîíî-ìàã-

ìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 9Á). Ñõîäñòâî

êðèâûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âûÿâëåíèè îáùåé çàâè-

ñèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì, äàííûå ïî ìîçàè÷-

íûì ñòðóêòóðàì ñ âîçðàñòîì áîëåå 50 ìëí. ëåò, à èçìåðå-

íèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ëèíåéíûõ ïîÿñàõ, èñêàæåííîãî â

ýòèõ ñòðóêòóðàõ ðàçâèòèåì íàäâèãîâ, òîãäà áûëè íåìíîãî-

÷èñëåííû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü îñòûâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè

àñòåíîñôåðû óäîâëåòâîðÿåò íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîçàè÷íûõ ñêëàä÷àòûõ çî-

íàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå

íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè: òåïëîâîé ïîòîê – âîçðàñò ìàã-

ìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îòêëîíåíèÿ æå îò ýòîé çàâèñè-

ìîñòè ñâÿçàíû ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå íåñòàöèîíàð-

íûìè âîçìóùåíèÿìè ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñ-

êèìè äâèæåíèÿìè èëè ñ âëèÿíèåì äðóãîãî ôàêòîðà, «îï-

ðåäåëÿþùåãî» òåïëîâîé ïîòîê – ðàäèîãåííîé òåïëîãå-

íåðàöèè â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ïîýòîìó óìåñòíî îöåíèòü

âûäåëåíèå ðàäèîãåííîãî òåïëà â êîðå èçó÷åííûõ ðåãèî-

íîâ è äîëþ åãî â òåïëîâîì ïîòîêå, íàáëþäàåìîì ó ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè.

Êàê èçâåñòíî, ðàäèîãåííîå òåïëî âûäåëÿåòñÿ ïðè ðàñ-

ïàäå ðàäèîàêòèâíûõ 238U, 235U, 232Th è 40K. Ýòîò ýôôåêò

âûøå â ïîðîäàõ êèñëîãî ñîñòàâà, òàê ÷òî â òîëåèòîâûõ

áàçàëüòàõ è óëüòðàáàçèòàõ îí â 12-15 ðàç íèæå, ÷åì â ãðà-

íèòîèäàõ. Åñëè ñðåäíþþ ïîâåðõíîñòíóþ òåïëîãåíåðà-

öèþ 2 ìêÂò/ì3 ïðèïèñàòü âåðõíèì 30-40 êì ðàçðåçà êîí-

òèíåíòîâ, òî ýòîò ïðîöåññ îáåñïå÷èë áû âñå êîíäóêòèâ-

íûå òåïëîïîòåðè, íàáëþäàåìûå â ìàòåðèêîâîì áëîêå. Íî

òåïëîâîé ïîòîê èç ìàíòèè – âòîðîé êîìïîíåíò èçìåðÿå-

ìîãî ó ïîâåðõíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà – ïîä êîíòèíåíòà-

ìè íå ìîæåò áûòü íóëåâûì è òåì áîëåå îòðèöàòåëüíûì.

Íåò è óíèâåðñàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà è ìîùíîñòüþ êîðû. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïî-

áóäèëè ðàçðàáîòàòü òåðìè÷åñêèå ìîäåëè ëèòîñôåðû, â

êîòîðûõ òåïëîãåíåðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (Birch

et al., 1968; Roy et al., 1968).

Îáà êîìïîíåíòà òåïëîâîãî ïîòîêà ðàçäåëÿþò íà îñíî-

âàíèè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó åãî âåëè÷èíîé â ðàçáóðåí-

íîì èíòåðâàëå ãëóáèí è òåïëîãåíåðàöèåé (Birch et al., 1968):

q
ïîâ

 = q
ìàí

 + D·A
ïîâ

,

ãäå q
ïîâ

 è q
ìàí

, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîïîòîê, èçìåðåííûé ó

ïîâåðõíîñòè, è ìàíòèéíûé, ïîñòóïàþùèé ê ïîäîøâå ñëîÿ

òåïëîãåíåðàöèè (ïðàêòè÷åñêè ê ïîäîøâå êîðû, ò.å. ñ ïî-

âåðõíîñòè ìàíòèè), A
ïîâ

 – ïîâåðõíîñòíàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ,

D – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ÷èñëåííî ðàâíûé

ãëóáèíå ñëîÿ àêòèâíîé òåïëîãåíåðàöèè.

Òåïëîãåíåðàöèè, óìåíüøàþùåéñÿ ñ ãëóáèíîé, ìîãóò

ñîîòâåòñòâîâàòü, êàê ìèíèìóì, òðè ìîäåëè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñòóïåí÷àòîé ìîäåëè îò ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû D

òåïëîãåíåðàöèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à íèæå óìåíüøàåò-

ñÿ ñêà÷êàìè äî âåëè÷èí, àäåêâàòíûõ ãåîõèìè÷åñêèì è ãåî-

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ.

Â ëèíåéíîé ìîäåëè (Lachenbruch, 1968) òåïëîãåíåðà-

öèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé ïî çàêîíó:

Ðèñ. 9. Ýâîëþöèÿ ãåî-

òåðìè÷åñêîãî ïîëÿ â

óñëîâèÿõ îñòûâàíèÿ

è êðèñòàëëèçàöèè

âåùåñòâà ïðè ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ II

ðîäà íà íèæíåé ãðà-

íèöå À – èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû ëè-

òîñôåðû; Á – èçìå-

íåíèå òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòè

â äàííîé ìîäåëè (1)

è â ýìïèðè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè (2  (Ïî-

ëÿê, Ñìèðíîâ, 1968)).

Øòðèõ-ïóíêòèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíà ãåî-

òåðìà ñîëèäóñà «ñó-

õîãî» áàçàëüòà.



2(57) 2014 
scientific and technical journal34

M.D. Khutorskoy, B.G. Polyak   Reflection of Contrasting Geodynamic Conditions in the Thermal Field

A
z
 = A

ïîâ
·[1 – (z/2D)];

0 < z < 2D, ãäå z – ãëóáèíà.

Â ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè (Roy et al., 1968) óìåíü-

øåíèå òåïëîãåíåðàöèè îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

A
z
 = A

ïîâ
·exp(-z/D).

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîãåíåðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðàç-

ðåçå êîðû êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçíîãëóáèííûìè ïðîöåññà-

ìè, âêëþ÷àþùèìè ïåðâè÷íóþ äèôôåðåíöèàöèþ êîðû, è

öèðêóëÿöèþ ôëþèäîâ, ñîïðîâîæäàþùóþ ìàãìàòèçì è ìå-

òàìîðôèçì. Åñëè ó÷åñòü ðàçëè÷èå ãëóáèííîãî ïàðàìåòðà

D äëÿ U, Th è Ê, òî ôîðìóëà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðèìåò

ñëåäóþùèé âèä:

q
ïîâ

 = q
ìàí

 + D
U
A
ïîâU

 + D
Th

A
ïîâTh

 + D
K
A
ïîâÊ

.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðà D â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî ãëó-

áèíû H îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-

òîâ:

,

ãäå C
i
(z) è C

i
(0), ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà i

íà ãëóáèíå z è íà ïîâåðõíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïîäõîäîâ áûë ïðîâåäåí àíàëèç

òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòðóêòóðàõ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî

ïîÿñà, â õîäå êîòîðîãî äëÿ Þæíîãî Óðàëà è Êàçàõñòàíà

ïðèìåíÿëàñü «ñòóïåí÷àòàÿ» ìîäåëü, à äëÿ Ìîíãîëèè, ãäå

ñòðóêòóðà çåìíîé êîðû íåäîñòàòî÷íî ÿñíà – «ýêñïîíåí-

öèàëüíàÿ».

Èíòåãðàëüíàÿ ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ â ñëîå ïëîò-

íîñòüþ ρ (ã/ñì3) ñîãëàñíî (Roy et al., 1968) îöåíèâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå

A
ïîâ

(ìêÂò/ì3) = 0,132·ρ(0,718U+0,193Th+0,262 K),

ãäå U, Th – êîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ, ã/ò, K – òî æå,

âåñ. %; ρ – ïëîòíîñòü, ã/ñì3. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ

Þæíîãî Óðàëà è Öåíòðàëüíîãî Êàçàõñòàíà (Õóòîðñêîé,

1996), áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû A (ìêÂò/ì3):

Ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé ñëîé – 1,55

       âåðõíÿÿ ÷àñòü – 2,31

       íèæíÿÿ ÷àñòü – 1,26

Áàçàëüòîâûé ñëîé – 0,46

        âåðõíÿÿ ÷àñòü – 0,67

        íèæíÿÿ ÷àñòü – 0,25

Âåðõíÿÿ ìàíòèÿ – 0,008

Îñíîâûâàÿñü íà íàéäåííûõ âåëè÷èíàõ À
ïîâ

, D, òåðìî-

ìåòðèè ñêâàæèí è ñòðóêòóðå êîðû ïî äàííûì (Áîðèñîâ,

1967), áûëè âûÿñíåíû ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè èçìåðåííî-

ãî ó ïîâåðõíîñòè (q
ïîâ

), ðàäèîãåííîãî (q
ðàä,

 èëè êîðîâîãî)

è ìàíòèéíîãî (q
ìàí

) òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîñëåäíèé, ÷àñòî

íàçûâàåìûé ðåäóöèðîâàííûì, ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ðàç-

íîñòü: q
ìàí 

= q
ïîâ

 – D·A
ïîâ . 

Ýòè âàðèàöèè îòðàæåíû íà ðèñ.

10. Ïîêàçàííûå íà íåì ïðîôèëè ïîñòðîåíû ïî äàííûì

äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé, íà êàæäîì

èç êîòîðûõ òåïëîâîé ïîòîê áûë èçìåðåí â íåñêîëüêèõ ñêâà-

æèíàõ è îïðåäåëåíà ïî îáðàçöàì êåðíà åãî ðàäèîãåííàÿ

(êîðîâàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ. Â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíî-Êàçàõ-

ñòàíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (îò Òîáîëà äî Áàëõàøà, ðèñ.10)

îíà íå çàâèñèò îò âîçðàñòà òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñ êî-

òîðûì êîððåëèðóþò êàê ïîâåðõíîñòíûé òåïëîâîé ïîòîê,

òàê è ìàíòèéíûé. Ïîñëåäíèé â Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå îìîëîæåíèÿ çåìíîé êîðû îò

15 ìÂò/ì2 äëÿ ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà äî 32 ìÂò/ì2

äëÿ ñðåäíåêàðáîíîâîãî, à ïîâåðõíîñòíûé â òåõ æå ñòðóê-

òóðàõ – îò 35 äî 60 ìÂò/ì2. Òàêèì îáðàçîì, êîðîâàÿ (ðà-

äèîãåííàÿ) êîìïîíåíòà òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò äëÿ

áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ îò 40 äî 50% åãî íàáëþäåííîé âå-

ëè÷èíû. Ëèøü äëÿ ðàéîíà Òîêðàóñêîé âïàäèíû (ó÷àñòîê

Àê÷àòàó) ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê (45 ìÂò/ì2) ñîñòàâ-

ëÿåò 60% îò ôîíîâîé âåëè÷èíû (74 ìÂò/ì2), ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé â ãðàíèòíîì ïëóòîíå Àê÷à-

òàó ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Áîãîëåïîâ è äð., 1975), ñ êî-

òîðûìè â âåðõíþþ ÷àñòü êîðû âûíîñÿòñÿ U è Th (Jaupart

et al., 1981).

Â ëèíåéíîì ïîÿñå Þæíîãî Óðàëà (ðàéîí ð. Òàíàëûê,

Ðèñ.10) ìàíòèéíàÿ êîìïîíåíòà òåïëîâîãî ïîòîêà ñàìàÿ

íèçêàÿ – 8 ìÂò/ì2 (Ñàëüíèêîâ, 1984), ÷òî ñîñòàâëÿåò 25% îò

ôîíîâîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì,

àíîìàëüíî íèçêèé òåïëîâîé ïîòîê â ëèíåéíîì

ñêëàä÷àòîì ïîÿñå Óðàëà îáóñëîâëåí ïîíèæå-

íèåì è êîðîâîé, è ìàíòèéíîé êîìïîíåíò òåï-

ëîâîãî ïîòîêà.

Îñàäî÷íûå áàññåéíû
Â îòëè÷èå îò ðàçíîâîçðàñòíûõ ñêëàä÷àòûõ

ïîÿñîâ, êîòîðûå ñëàãàþò êðàòîíèçèðîâàííóþ

÷àñòü ðàçðåçà çåìíîé êîðû, îñàäî÷íûå áàññåé-

íû îáðàçóþò åå ÷åõîë. Ïðè îáùåì ñõîäñòâå ýòèõ

çîí àêêóìóëÿöèè ñðàâíèòåëüíî ðûõëûõ îòëî-

æåíèé, îñàäî÷íûå áàññåéíû áîëåå èëè ìåíåå

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè è ðàçìåðàì – îò

îòíîñèòåëüíî óçêèõ îðîãåííûõ è òàôðîãåííûõ

ïðîãèáîâ äî îáøèðíûõ ïëàòôîðìåííûõ âïà-

äèí, ñîçäàííûõ ýïåéðîãåíè÷åñêèìè äâèæåíè-

ÿìè, – ïî âîçðàñòó áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ, ò.å.

äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, è, ÷òî âàæíåå

âñåãî, ïî ãåîäèíàìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì èõ

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ, îòðàçèâøèõñÿ â èõ

ïîäðàçäåëåíèè íà «áàññåéíû íàãðóçêè» è «áàñ-

Ðèñ. 10. Ãåîòåðìè÷åñêèé ïðîôèëü Þæíûé Óðàë – Áàëõàø: 1, 2 – òåïëîâîé

ïîòîê (1 – ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Çåìëè; 2 – ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Ìîõî); 3 – ñåéñìè-

÷åñêèå ãðàíèöû è ãðàíè÷íûå ñêîðîñòè (êì/ñ) ïî äàííûì ÃÑÇ; 4 – âåðõíÿÿ

ãðàíèöà àñòåíîñôåðû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ãåîòåðìè÷åñêèì äàííûì; 5 – âðåìÿ

ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ (ïî (Ìîññàêîâñêèé, 1975)).



2(57) 2014 35

Ì.Ä. Õóòîðñêîé, Á.Ã. Ïîëÿê   Îòðàæåíèå êîíòðàñòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â òåïëîâîì ïîëå

ñåéíû ðàñòÿæåíèÿ» (Oxburgh et al., 1986 è äð.). Ýòî îòðà-

æàåòñÿ è â èõ îïðåäåëåííîé ãåîòåðìè÷åñêîé ñïåöèôèêå.

Â ïîñëåäíèå 20-30 ëåò ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîå èçó÷å-

íèå îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ

ãåîëîãîâ (Îñàäî÷íûå áàññåéíû…, 2004). Ýòî âûçâàíî íå

òîëüêî âàæíîñòüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ îáùèõ

ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè çåìíîé êîðû, íî è èõ

ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñ-

êà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îñîáåííî óãëå-

âîäîðîäîâ. Â èçó÷åíèå îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ âîâëå÷åíû

òåêòîíèñòû, ëèòîëîãè, ñòðàòèãðàôû, ãåîôèçèêè, ãèäðîãå-

îëîãè, ìàòåìàòèêè. Êîìïëåêñèðîâàíèå ýòèõ ðàçíîñòîðîí-

íèõ èññëåäîâàíèé äàëî ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû: ñôîð-

ìèðîâàëñÿ àïïàðàò áàññåéíîâîãî àíàëèçà ñ ìîäåëèðîâà-

íèåì ïðîöåññîâ ñåäèìåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè,

ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñåéñìè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè, ñäåëà-

íû òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè ïðîöåññîâ äèà-, ìåòà- è

êàòàãåíåçà, èçó÷àëñÿ ôëþèäíûé è òåðìè÷åñêèé ðåæèìû

îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è ãðàôè÷åñ-

êèå ïîñòðîåíèÿ âåëèñü íå òîëüêî â îäíîì èëè äâóõ èçìå-

ðåíèÿõ, íî è â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à â ñî÷åòàíèè ñ

ðåêîíñòðóêöèÿìè òåìïîâ ïðîãèáàíèÿ è ñåäèìåíòàöèè – â

÷åòûðåõìåðíîì.

Èçó÷åíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ

çà ýòè ãîäû òàêæå îçíàìåíîâàëîñü áîëüøèì ïðîãðåññîì

êàê â ðàçðàáîòêå òåõíèêî-ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîëó÷å-

íèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, òàê è â íàêîïëåíèè êîíêðåòíîãî

ìàòåðèàëà î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îñàäî÷íûõ

áàññåéíàõ ðàçëè÷íîãî òèïà (Ãàëóøêèí, 2007; Ãàëóøêèí,

Ñìèðíîâ, 1987; Ëåâàøêåâè÷, 2005; Õóòîðñêîé è äð., 2004;

2008; 2003; 2010).

Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, èëè ìåòîäà òåðìè÷åñêîé òîìîãðàôèè (Õóòîðñ-

êîé è äð., 2003) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âîçìîæíîñòü îáíà-

ðóæåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà, êî-

òîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè àíàëèçå îäíî- èëè äâóõìåðíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñîáåííî ÿðêî áîëüøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü 3D-ãåîòåð-

ìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 1D- è 2D-ìîäåëÿìè çà-

ìåòíà â èçîìåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûìè âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ âïàäèíû îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåòîäà òåðìè÷åñêîé òîìîãðà-

ôèè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö,

êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññû ãåíåðàöèè èëè òðàíñôîðìà-

öèè âåùåñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåãà-

çîíîñíîñòè ýòèì ìåòîäîì îöåíèâàåòñÿ ãëóáèíà òåìïåðà-

òóðíîãî èíòåðâàëà êàòàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñ

ïîìîùüþ òîé æå ìåòîäèêè ìîæíî íàéòè ãëóáèíó òåìïå-

ðàòóðíûõ ãðàíèö, êîíòðîëèðóþùèõ ãèäðîòåðìàëüíîå ðó-

äîîáðàçîâàíèå è òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôàöèé ðåãèîíàëü-

íîãî ìåòàìîðôèçìà, ãëóáèíó èçîòåðìû Êþðè è ò.ï. Òà-

êèì îáðàçîì, òåðìîòîìîãðàôèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íî-

âûé èíñòðóìåíò äëÿ âèçóàëèçàöèè ôàêòè÷åñêèõ ãåîòåðìè-

÷åñêèõ äàííûõ è áîëåå äîñòîâåðíîé èõ èíòåðïðåòàöèè.

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ òåðìîòîìîãðàôè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé èçëîæåíà â (Õóòîðñêîé è äð., 2003; 2009; 2010). Â ýòèõ

ðàáîòàõ ïîêàçàíà ñâÿçü òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé ñ íåô-

òåãàçîíîñíîñòüþ íåäð â Ïå÷îðñêîì áàññåéíå Áàðåíöåâà

ìîðÿ, â Þæíî-Êàðñêîé âïàäèíå, â þæíîé ÷àñòè Ìîðÿ

Ëàïòåâûõ, â ðÿäå ðàéîíîâ Ïðèêàñïèÿ, â Ïðèïÿòñêîé è

Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäèíàõ. Áûëî ïðåäëîæåíî ïîíÿ-

òèå «òåðìè÷åñêèé êóïîë» êàê âèçóàëüíîå ïðîÿâëåíèå

ýòîé ñâÿçè, ò.ê. ëîêàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðî-

äîâ ïðèóðî÷åíà ê çîíàì ïîäúåìà èçîòåðì. Ïðè äâóõìåð-

íîì òåðìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè òåðìè÷åñêèå êóïîëà

íå âûäåëÿþòñÿ, ò.ê. òàêîå ìîäåëèðîâàíèå íå ïîçâîëÿåò

«çàãëÿíóòü çà ëèíèþ ïðîôèëÿ». Òàêèì îáðàçîì, 3D-ãåî-

òåðìè÷åñêèå ìîäåëè äàëè äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê äëÿ

ïîèñêîâ óãëåâîäîðîäîâ â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ êàê íà

ñóøå, òàê è â àêâàòîðèÿõ.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðèðîäû «òåðìè÷åñêèõ êóïîëîâ»

– ñâÿçè òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ è íåôòåãàçîíîñíûõ

ïëîùàäåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèå êóïîëà îòðàæàþò

ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôàêòîðîâ: êîíòðàñò òåïëîïðîâîä-

íîñòè ñëîåâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà è îòêëîíåíèå èõ çàëåãàíèÿ

îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî, ò.å. íàëè÷èå ñòðóêòóðíî-òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîýòîìó ëàòåðàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â òàêèõ ñëó÷àÿõ ôàêòè÷åñêè îòðà-

æàåò ëîêàëèçàöèþ ñòðóêòóð-ëîâóøåê.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî òðè ïðèìåðà

òåðìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îñàäî÷íûõ

«áàññåéíîâ íàãðóçêè» (Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêèé øåëüôîâûé

áàññåéí è Ïðèêàñïèéñêèé áàññåéí, ñîâïàäàþùèé ñ Ïðè-

êàñïèéñêîé âïàäèíîé) è «áàññåéíîâ ðàñòÿæåíèÿ» (Ïàí-

íîíñêàÿ âïàäèíà). Ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ

è ýâîëþöèè ýòèõ áàññåéíîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ìîíî-

ãðàôèè (Îñàäî÷íûå áàññåéíû…, 2004), ïîýòîìó ìû îñòà-

íîâèìñÿ òîëüêî íà õàðàêòåðèñòèêå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ

ýòèõ ñòðóêòóð.

Â Çàïàäíî-Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäè-

åíòîâ íàáëþäàþòñÿ â þãî-âîñòî÷íîé è âîñ-

òî÷íîé ÷àñòÿõ Áàðåíöåâà ìîðÿ, ïðèëåãàþ-

ùèõ ê Êàíèíó ï-îâó, î-âó Êîëãóåâ è àðõ.

Íîâàÿ Çåìëÿ, à òàêæå â Þæíî-Êàðñêîé âïà-

äèíå. Ýòî, åñòåñ-òâåííî, âûçûâàåò ïîÿâëå-

íèå ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-

ëèé íà ãëóáèííûõ ñðåçàõ. Àìïëèòóäà àíî-

ìàëèé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ

çíà÷åíèé ìåíÿåòñÿ îò +20 °Ñ íà ãëóáèíå 3

êì (ïðè ôîíîâûõ òåìïåðàòóðàõ 90-100 °Ñ)

äî +40°Ñ íà ãëóáèíå 5 êì (ïðè ôîíîâûõ òåì-

ïåðàòóðàõ 125-140 °Ñ). Îäíàêî ýòè àíîìàëèè

ñâÿçàíû íå ñ âàðèàöèÿìè òåïëîâîãî ïîòî-

êà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îòðàæåíû â òàáë. 2, à
Òàáë. 2. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñ-

òè Áàðåíöåâà ìîðÿ (Ëåâàøêåâè÷, 2005).
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Ðèñ. 11.  Ïîëîæåíèå èçî-

òåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

140 °Ñ è ëîêàëèçàöèÿ (çàëèòûå òî÷-

êè) ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàðåí-

öåâà ìîðÿ, ïðèóðî÷åííàÿ ê «òåðìè÷åñêîìó êóïîëó».

ñ îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ðàçðåçà,

ò.ê. â ñòîðîíó êîíòèíåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü íèçêî-

òåïëîïðîâîäíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è ñðàâíèòåëüíî íèçêî-

òåïëîïðîâîäíîãî ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ðåô-

ðàêöèÿ ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âûðàæàåòñÿ â 3D-ðàñ-

ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð ïîäúåìîì èçîòåðìè÷åñêèõ ïîâåð-

õíîñòåé â þãî-âîñòî÷íîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Áàðåíöåâà

ìîðÿ (Ðèñ. 11), â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò

èíòåðâàë êàòàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñ ýòèì, ïî-

âèäèìîìó, ñâÿçàíà ïðèóðî÷åííîñòü íàéäåííûõ íåôòåãà-

çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ê ýòîìó «òåìïåðàòóðíîìó êóïî-

ëó», ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 11.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè ïîñòðîåíèè òåðìîòîìîãðàôè-

÷åñêèõ 3D-ìîäåëåé îöåíèâàëàñü ïî äâóì êðèòåðèÿì: âî-

ïåðâûõ, ïî ñîâïàäåíèþ ìîäåëüíîãî è èçìåðåííîãî â ñêâà-

æèíàõ òåïëîâîãî ïîòîêà; âî-âòîðûõ, ïî ñîâïàäåíèþ òåì-

ïåðàòóð íà ïåðåñå÷åíèè ïðîôèëåé. Ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ, ïðèìåíåííûé äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ãëóáè-

íû íàõîæäåíèÿ èçîòåðì â ñòâîðå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëåé,

ïîêàçàë, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò ±150 ì, ÷òî ïðè ñðåäíåé ãëó-

áèíå ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð 30 êì äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòü 0,5%.

Â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ

òðåõìåðíîé êàðòèíû ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâèëèñü äàí-

íûå òåðìîìåòðèè ñêâàæèí ñ ðàâíîâåñíûì (âîññòàíîâèâ-

øèìñÿ ïîñëå ïðîöåññà áóðåíèÿ) ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáèí-

íûõ òåìïåðàòóð, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñ-

òè îñíîâíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ãðóïï òåððèãåííûõ è õåìî-

ãåííûõ ïîðîä, âñêðûòûõ áóðåíèåì, à òàêæå ñòðóêòóðà

êîðû, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ

ÌÎÂ-ÎÃÒ.

Îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ïðèêàñïèé-

ñêîé âïàäèíû ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íåì ýâàïîðèòîâ êóí-

ãóðñêîãî âîçðàñòà, èìåþùèõ ôîðìó êóïîëîâ è øòîêîâ

âñëåäñòâèå òåêòîíè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷è-

âîñòè. Îíè ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì, êàìåííîé ñîëüþ ñ

ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñóëüôàòîâ è ïðîñëîÿìè àðãèëëè-

òîâ è ïåñ÷àíèêîâ. Óãëû ïàäåíèÿ ñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä

íà áîðòàõ ýòèõ êóïîëîâ èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ãðàäó-

ñîâ äî 75°, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëàñòè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì

ñîëè èç ìåæêóïîëüíûõ çîí â ÿäðà ñîëÿíûõ ìàññèâîâ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü êàìåííîé ñîëè î÷åíü âûñîêà. Îíà

ñîñòàâëÿåò 5,0-5,5 Âò/(ì·Ê), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòü âìåùàþùèõ òåððèãåííûõ ïîðîä, êîòîðàÿ ëå-

æèò â ïðåäåëàõ 1,6-2,0 Âò/(ì·Ê). Òàêîé ðåçêèé êîíòðàñò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïðè êðóòûõ óãëàõ íàêëîíà ãðàíèö ðàçäåëà

ñðåä îáóñëîâëèâàåò ñèëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãëóáèí-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà – îí êîíöåíòðèðóåòñÿ â òåëå ñîëÿ-

íûõ êóïîëîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ â ìåæêóïîëü-

íûõ çîíàõ. Òàêàÿ ðåôðàêöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà – ãëàâíàÿ

ïðè÷èíà ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãåîòåðìè÷åñêîãî

ïîëÿ â ðàéîíàõ ñîëÿíîêóïîëüíîé òåêòîíèêè.

Õàðàêòåð ðåãèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîòåðìè÷åñ-

êîãî ïîëÿ â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå áûë óñòàíîâëåí òðåõ-

ìåðíîé èíòåðïîëÿöèåé ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðàâíî-

ìåðíîé ñåòêå, «ïðèâÿçàííîé» ê êîîðäèíàòàì ñêâàæèí è

ïðîñòèðàíèþ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé (Ðèñ. 12À), âäîëü

êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü äâóõìåðíûå ðàñ÷åòû ãëóáèííûõ òåì-

ïåðàòóð. Ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè çàäàâàëèñü òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü íåîáîñíîâàííûõ ôàêòè÷åñêèìè

äàííûìè ñêà÷êîâ ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â ìåæñêâàæèí-

íîì è ìåæïðîôèëüíîì ïðîñòðàíñòâå.

Íà ðèñ. 12Á âèäíî ïîâûøåíèå ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â

èíòåðâàëå 0-5 êì ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä. Â âîñòî÷-

íîé ÷àñòè âïàäèíû òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 2 è 3 êì ìè-

íèìàëüíû è ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 40-45 è 60-65 °Ñ,

à â ðàéîíå Þæíîé Ýìáû è Ìàíãûøëàêà íà òåõ æå ãëóáè-

íàõ – 55-60 è 70-75 °Ñ. Ýòî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå òåïëî-

âîãî ïîòîêà â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû,

ïðè÷èíîé ÷åãî áûëè íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ýêðàíè-

ðîâàíèÿ ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà Þæíîì Óðàëå è

â Ìóãîäæàðàõ, ÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü âî âòîðîé ÷àñ-

òè ñòàòüè.

Äðóãàÿ òðåõìåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü áûëà ðàñ-

ñ÷èòàíà äëÿ èíòåðâàëà ãëóáèí 0-50 êì, âêëþ÷àþùåãî âñþ

êîðó â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå (Ðèñ. 12Â). Äëÿ åå ïîñòðî-

åíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñòðóêòóðå âïàäèíû è

ïëàñòîâûõ ñêîðîñòÿõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïî ïðîôèëÿì (Áó-

ëèí, Åãîðêèí, 2000; Íåâîëèí è äð., 1993; Îñàäî÷íûé ÷å-

õîë…, 1984; Ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè…, 1980), âäîëü êîòîðûõ

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ðàññ÷èòà-

íû ãëóáèííûå òåìïåðàòóðû (Õóòîðñêîé è äð., 2004).

Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ìàòðèöû òåìïåðàòóð îñíîâà-

íî íà îáúåìíîé èíòåðïîëÿöèè âñåõ ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-

íûõ äàííûõ, ò.å. èçìåðåíèé ïî ñêâàæèíàì è ðàñ÷åòíûõ ãåî-

òåðìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì ïðîôèëÿì. Êàê

ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ

äàííûõ äëÿ ñêâàæèí, ëåæàùèõ íà ëèíèè ïðî-

ôèëåé, èëè äëÿ ñòâîðîâ ïåðåñå÷åíèé

ïðîôèëåé, íåâÿçêà â îïðåäåëåíèè ãëó-

áèíû íàõîæäåíèÿ îäíîèìåííûõ èçî-

òåðì âåñüìà íåâåëèêà. Îíà ñîñòàâëÿëà

âñåãî ±50 ì ïðè ãëóáèíàõ äî 5 êì èëè

±150 ì ïðè ãëóáèíàõ äî 40 êì. Òàêèì

îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêèõ

äàííûõ íå ïðåâûøàåò 1%.

Êàê è â ðàçáóðåííîì èíòåðâàëå, òåìïåðàòóðû

â çåìíîé êîðå äî ãëóáèíû 50 êì ïëàâíî óâåëè÷èâàþò-

ñÿ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè (Ðèñ. 12Â). Íà ãðàíèöå

Ìîõî òåìïåðàòóðà â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû ñîñòàâëÿ-

åò 400 °Ñ, ñîâïàäàÿ ñ ðàññ÷èòàííîé ïîä ñêëàä÷àòûìè ñî-

îðóæåíèÿìè Þæíîãî Óðàëà è Ìóãîäæàð (Õóòîðñêîé,
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òåëüíîé ìîíîãðàôèè (Lenkey, 1991).

Ïî ýòèì äàííûì, òåìïåðàòóðû â Ïàííîíñêîé âïàäèíå

äîñòèãàþò 200 °Ñ íà ãëóáèíå 5 êì, à ñðåäíåå çíà÷åíèå òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 101±6 ìÂò/ì2 ïðè ëîêàëüíûõ ìàê-

ñèìóìàõ äî 130-140 ìÂò/ì2 (Ðèñ. 13). Çîíà àíîìàëüíî ïî-

âûøåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èìååò ñåâåðî-âîñòî÷íîå

ïðîñòèðàíèå è ïðîòÿãèâàåòñÿ â Çàêàðïàòñêóþ âïàäèíó

Óêðàèíû. Ïðè òàêèõ âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ ãåîòåðìè÷åñêî-

ãî ïîëÿ èçîòåðìà ñîëèäóñà áàçàëüòà ìîæåò áûòü âñòðå÷å-

íà çäåñü íà ãëóáèíå 40-50 êì. Òàêèì îáðàçîì, Ïàííîíñêàÿ

âïàäèíà – ýòî òåðìè÷åñêè àêòèâèçèðîâàííàÿ â ìèî-ïëèî-

öåíå ñòðóêòóðà ñ àíîìàëüíî òîíêîé êîðîé è ëèòîñôåðîé.

Ïîíèæåííàÿ âÿçêîñòü ðàçîãðåòîé ëèòîñôåðû îáóñëîâëè-

âàåò ðåëàêñàöèþ â íåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïî-âèäèìî-

ìó, ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííóþ

ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà: â Ïàííîíñêîé âïàäèíå çàôèêñèðî-

âàíû òîëüêî åäèíè÷íûå ñîáûòèÿ ñ Ì = 4.0 (Lenkey, 1991).

Äëÿ ðàñ÷åòà ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â ëèòîñôåðå Ïàí-

íîíñêîãî áàññåéíà è ñìåæíûõ òåððèòîðèé íàìè áûëî ïðî-

âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð è òåïëîâîãî

ïîòîêà ïî ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé (Ðèñ.13), âûïîë-

íåííûõ â ïåðèîä ñ 1980 ïî 2004 ãã. ãðóïïàìè èññëåäîâàòå-

ëåé èç Âåíãðèè, Àâñòðèè, ×åõèè, Ïîëüøè è Óêðàèíû. Ïðè

ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ íà íèæíþþ ãðà-

íèöó îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëñÿ ðåäóöèðîâàííûé

òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé áûë èçìåðåí â ïîëîñå êàæäîãî èç

ïðîôèëåé. Ìîäåëèðîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïðîôèëåé,

íå îáåñïå÷åííûõ èçìåðåíèÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì îáúåìíîé

èíòåðïîëÿöèè ïî 2D-ïðîôèëÿì (Ðèñ. 14) âûÿâèëà êîíôè-

ãóðàöèþ çîíû óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû ïîä Ïàííîíñêèì áàñ-

ñåéíîì. Íà ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûé ïîä íèì

âûñòóï ñóáñîëèäóñíûõ òåìïåðàòóð ïðîäîëæàåòñÿ â ñåâå-

ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîä Çàêàðïàòñêóþ âïàäèíó, ãäå

ôèêñèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîé àñòåíîëèíçû. Ïî-

âèäèìîìó, ïðîíèêíîâåíèå ôðàêöèîííî ðàñïëàâëåííîãî

âåùåñòâà ïîä Çàêàðïàòñêóþ âïàäèíó ïðîèñõîäèëî íå ñíè-

çó, à ñî ñòîðîíû Ïàííîíñêîãî áàññåéíà â êîíöå ìèîöåíà,

óæå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ àñòåíîñôåðíîãî âûñòóïà ïîä Ïàí-

íîíñêèì áàññåéíîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íàáëþäàåì íåî-

ñòûâøóþ àñòåíîëèíçó ïîä Çàêàðïàòñêîé âïàäèíîé, ÷òî

îáúÿñíÿåò åå «ëîêàëèçàöèþ». Òåðìàëüíàÿ àêòèâèçàöèÿ

îáåèõ ñòðóêòóð, âûäåëÿþùàÿ èõ íà îòíîñèòåëüíî ñïîêîé-

Ðèñ. 13. Êàðòà èçîëèíèé òåïëîâîãî ïîòîêà â Öåíòðàëüíîé

Åâðîïå è ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ãåîòåð-

ìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ðèñ. 12. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííûõ òåìïå-

ðàòóð â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå: À – ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí è

ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ãåîòåðìè÷åñêîì

ìîäåëèðîâàíèè; Á – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå

áóðåíèÿ ñêâàæèí (0-5 êì), Â – òî æå, â çåìíîé êîðå (0-50 êì).

À

Á

Â

1996), íî â Öåíòðàëüíî-Ïðèêàñïèéñêîé äåïðåññèè è îñî-

áåííî â ðàéîíå Þæíîé Ýìáû îíà íåñêîëüêî âûøå, äîñòè-

ãàÿ 450-500 °Ñ.

Ïîäíèìàÿñü îò ìåðèäèàíà Ìóãîäæàð â çàïàäíîì íà-

ïðàâëåíèè, èçîòåðìû îáðàçóþò íåñêîëüêî êóïîëîâ, âåð-

øèíû êîòîðûõ ïðèóðî÷åíû ê ðàéîíàì Þæíîé Ýìáû, ñîðà

Ìåðòâûé Êóëòóê è Ñåâåðíîãî Ìàíãûøëàêà, à òàêæå Àñò-

ðàõàíñêîãî è Áóçóëóêñêîãî ñâîäîâûõ ïîäíÿòèé (Õóòîðñ-

êîé è äð., 2010).

Çàìåòèì, ÷òî è â Ïðèêàñïèè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ êóïîëîâ è çîí ïðî-

ìûøëåííîé íåôòåãàçîíîñíîñòè, îòìå÷åííàÿ âûøå â Áà-

ðåíöåâî-Êàðñêîì ðåãèîíå.

Ïàííîíñêàÿ âïàäèíà íà òåððèòîðèè Âåíãðèè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íàèáîëåå èçó÷åííûé ðàçíîñòîðîííèìè ãåîëî-

ãè÷åñêèìè, ãåîôèçè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè èññëåäî-

âàíèÿìè áàññåéí, âîçíèêøèé áëàãîäàðÿ ðàñòÿæåíèþ ëè-

òîñôåðû. Îíî íà÷àëîñü çäåñü 19 ìëí. ëåò íàçàä, ïðèâåäÿ ê

ïîäúåìó àñòåíîñôåðû, óòîíåíèþ êîðû äî 25-30 êì è êîì-

ïåíñèðóþùåé àêêóìóëÿöèè ìèî-ïëèîöåíîâûõ âóëêàíî-

ãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù îáùåé ìîùíîñòüþ, ïî äàííûì

ÌÎÂ-ÎÃÒ, äî 7 êì (Íèêîëàåâ, 1986). Ïðîäóöèðîâàâøèé èõ

âóëêàíèçì – íàãëÿäíûé ðåçóëüòàò ðàçãðóçêè â áàññåéíå

ãëóáèííîãî òåïëî-

ìàññîïîòîêà, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ

ãåîòåðìè÷åñêèìè

äàííûìè. Òàêèå

äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå äî íàøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé, áûëè

îáîáùåíû Ë. Ëåí-

êåè â åãî îáñòîÿ-
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íîì ãåîòåðìè÷åñêîì ôîíå Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ íå òîëüêî â âûñîêîì êîíäóêòèâíîì òåïëîâîì ïîòî-

êå, íî è âûõîäàõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïðîÿâëå-

íèÿõ ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî âóëêàíèçìà.

Ýòî «rîðÿ÷åå ïÿòíî Åâðîïû», êàê íåêîãäà íàçâàë Ïàí-

íîíñêèé áàññåéí Ô. Õîðâàò (Õîðâàò è äð., 1982), âûäåëÿåò-

ñÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè ãåîòåðìàëüíîé

àêòèâíîñòè. Êàê è â çîíàõ ðèôòîãåíåçà, ýòè ïðîÿâëåíèÿ

ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì â ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ ìàí-

òèéíîãî ãåëèÿ. Ìàêñèìàëüíîå â Ïàííîíñêîì áàññåéíå çíà-

÷åíèå îòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå, èçìåðåííîå â òåðìàëüíûõ âî-

äàõ èç ïëèîöåíîâûõ êèñëûõ òóôîâ, äîñòèãàåò 550•10-8

(Cornides et al., 1986), ÷òî âñåãî âäâîå íèæå èçîòîïíîé ìåòêè

ðåçåðâóàðà MORB. Ïî÷òè òàêèå æå çíà÷åíèÿ (200-320)•10-8

íàéäåíû â èñòî÷íèêàõ Âûãîðëàò-Ãóòèíñêîé âóëêàíè÷åñ-

êîé ãðÿäû Çàêàðïàòñêîé äåïðåññèè ñ òåìïåðàòóðàìè äî

55 °Ñ (Ïîëÿê è äð., 1996). Ïðèñóòñòâèå ìàíòèéíîãî ãåëèÿ â

ïîäçåìíûõ ôëþèäàõ ýòèõ è èì ïîäîáíûõ äåïðåññèé îï-

ðàâäûâàåò èõ îïðåäåëåíèå êàê «áàññåéíîâ ðàñòÿæåíèÿ»

(extension basins) (Oxburgh et al., 1986), â îòëè÷èå îò êðàå-

âûõ ïðîãèáîâ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ è ñèíåêëèç äðåâíèõ ïëàò-

ôîðì (Ibid). Òàê, â ãàçàõ áîëüøåé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðî-

ïåéñêîé ïëàòôîðìû, â òîì ÷èñëå åå ýêçîãîíàëüíûõ Òèìà-

íî-Ïå÷îðñêîé è õóæå èçó÷åííîé â ýòîì îòíîøåíèè Ïðè-

êàñïèéñêîé âïàäèí, êàê è â êðàåâûõ, Ïðåäêàðïàòñêîì è

Ïðåäêàâêàçñêèõ ïðîãèáàõ, èçîòîïíî-ãåëèåâîå îòíîøåíèå

îòâå÷àåò êàíîíè÷åñêîìó ðàäèîãåííîìó äëÿ çåìíîé êîðû

~ (2±1)•10-8 (Ìàìûðèí, Òîëñòèõèí, 1980; Ïîëÿê è äð., 1979

è äð.). Òàêîé ãåëèé îáðàçóåòñÿ â ïîðîäàõ, çàïîëíÿþùèõ

ýòè äåïðåññèè, îòíîñèìûå ê «áàññåéíàì íàãðóçêè»

(loading basins (Oxburgh et al., 1986)).

Âîçðàñò ðàññìîòðåííûõ áàññåéíîâ ñèëüíî ðàçëè÷àåò-

ñÿ: â Áàðåíöåâî-Êàðñêîì è Ïðèêàñïèéñêîì ðåãèîíàõ îñ-

íîâíûå ýòàïû ïðîãèáàíèÿ ïðèõîäèëèñü íà ñðåäíå-ïîçäíå-

ïàëåîçîéñêîå è ðàííåìåçîçîéñêîå âðåìÿ, à â Ïàííîíñêîì

÷åòâåðòü âñåé ìîùíîñòè çåìíîé êîðû ïðèõîäèòñÿ íà êèñ-

ëûå âóëêàíîãåííûå òîëùè ìèîöåíà (Íèêîëàåâ, 1986). Åñëè

ðåêîíñòðóèðîâàòü òåïëîâîé ðåæèì ðàññìîòðåííûõ «áàñ-

ñåéíîâ íàãðóçêè», òî âî âðåìÿ èõ çàëîæåíèÿ – ~ 300 ìëí.

ëåò íàçàä â Àðêòèêå è ~ 270 ìëí. ëåò íàçàä â Ïðèêàñïèè –

îíà ìîãëà ïðåâûøàòü ñîâðåìåííóþ íå áîëåå, ÷åì íà

20 ìÂò/ì2, è áûëà áû âñå ðàâíî ïðèìåðíî âäâîå íèæå

íàáëþäàåìîé ñåãîäíÿ â Ïàííîíñêîì «áàññåéíå ðàñòÿæå-

íèÿ», êîòîðàÿ ê òîìó æå çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ïîòðåáëå-

íèåì ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà áûñòðî íàêàïëèâàâ-

øèìèñÿ îñàäêàìè (Lenkey, 1999). Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâ-

íîé ïðè÷èíîé ðåçêîãî êîíòðàñòà òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàç-

íîòèïíûõ áàññåéíàõ ÿâëÿåòñÿ íå ðàçíîå âðåìÿ èõ çàëîæå-

íèÿ, à âîçðàñò è èíòåíñèâíîñòü òåêòîíî-òåðìàëüíîé àê-

òèâíîñòè, êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ Ïàííîíñêîãî áàññåéíà âû-

ðàçèëàñü â ïîäúåìå êðîâëè àñòåíîñôåðû è àíîìàëüíîì

ïðîãðåâå âûøåëåæàùåé òîëùè. Ýòèì èñòîðèÿ ëèòîñôåðû

Ïàííîíñêîãî áàññåéíà î÷åíü ñõîæà ñ ïðåäïîëàãàåìîé â

Òèððåíñêîì ìîðå, ÷òî äàâíî îòìåòèëè Ì. Áîêêàëåòòè ñ

ñîàâòîðàìè (Boccaletti et al., 1976). Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî

êîíñòàòèðîâàòü îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ãåîäèíàìè÷åñêèõ

îáñòàíîâîê â «çîíàõ ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà» è â íåäðàõ

«îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ðàñòÿæåíèÿ», õîòÿ íàïðàâëåííîñòü

ýâîëþöèè òåõ è äðóãèõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ ñïåöèàëüíûõ

èññëåäîâàíèé.

Ïîä «áàññåéíàìè íàãðóçêè» ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå

â ëèòîñôåðå Ïàííîíà, äàæå â íà÷àëå èõ ïðîãèáàíèÿ íå

ïðîèñõîäèëè. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïðîãèáàíèÿ òàì

áûëî óòÿæåëåíèå êîðû ïðè ýêëîãèòèçàöèè åå íèæíèõ ãî-

ðèçîíòîâ. Ýòó ìîäåëü â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæèëè Ì.Å. Àð-

òåìüåâ è Å.Â. Àðòþøêîâ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîãèáàíèÿ Áàé-

êàëüñêîé âïàäèíû, à çàòåì åå ïîñëåäîâàòåëüíî îòñòàèâàë

Å.Â. Àðòþøêîâ (Àðòþøêîâ, 1993), íàõîäÿ â ãðàâèìåòðè-

÷åñêèõ äàííûõ ïðèçíàêè ýêëîãèòèçàöèè íèçîâ êîðû â ðàç-

íûõ áàññåéíàõ íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûé âûâîä, âûòåêàþùèé èç ãåî-

òåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ – ýòî

çàìåòíîå ðàçëè÷èå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â áàññåé-

íàõ íàãðóçêè è ðàñòÿæåíèÿ. Â ïåðâûõ òåïëîâîé ïîòîê â

÷åõëå çàâèñèò îò âîçðàñòà ôóíäàìåíòà, íî ïîäâåðãàåòñÿ

âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ, èç êîòî-

ðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî-òåïëîôèçè÷åñêèå íåî-

äíîðîäíîñòè, ôîðìèðóþùèåñÿ â óñëîâèÿõ êîíòðàñòíîé

òåïëîïðîâîäíîñòè (îñîáåííî ÿðêî ýòî çàìåòíî â îáëàñòÿõ

ñîëÿíîêóïîëüíîé òåêòîíèêè) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ôàê-

òîð. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ àíîìàëèé

òåìïåðàòóðû â îñàäî÷íîì ÷åõëå, êîòîðûå, êàê îêàçàëîñü,

ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ëîêàëèçàöèåé íåôòåãàçîíîñ-

íûõ ðàéîíîâ è ìåñòîðîæäåíèé. Â áàññåéíàõ ðàñòÿæåíèÿ

òåïëîâîé ïîòîê àíîìàëüíî âûñîêèé, è ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíü-

øåíèåì ìîùíîñòè ëèòîñôåðû â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàñ-

ñåéíàìè íàãðóçêè. Áàññåéíû ðàñòÿæåíèÿ – ýòî, ïî-âèäè-

ìîìó, ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàç-

âèòèÿ çîí àðåàëüíîãî ñïðåäèíãà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ðàáîòå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î ñïåöèôèêå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçíûõ ñòðóê-

òóðíûõ ýëåìåíòàõ çåìíîé êîðû. Îíè âûðàæàþòñÿ è â âå-

ëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, ïðåæäå âñåãî, ïëîòíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, è â îñîáåííîñòÿõ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, è â õàðàêòåðå èõ ýâîëþöèè âî âðåìåíè. Â ýòèõ

÷åðòàõ îòðàçèëèñü ðàçëè÷èÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóð. Ñòðóê-

òóðû, èññëåäîâàííûå íàìè, îòíîñÿòñÿ ê òðåì êðóïíûì

òåêòîíè÷åñêèì «òàêñîíàì» (çîíû ðèôòîãåíåçà, ñêëàä÷à-

òûå ïîÿñà, îñàäî÷íûå áàññåéíû) è â òî æå âðåìÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò èõ ðàçíîòèïíûå ýëåìåíòû – çîíû îêåàíè÷åñêîãî

ñïðåäèíãà è êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòû, ëèíåéíûå è ìîçà-

è÷íûå ïîÿñà, áàññåéíû ðàñòÿæåíèÿ è íàãðóçêè. Êàê âûÿñ-

Ðèñ. 14.

3D-ãåîòåðìè÷åñêàÿ ìîäåëü Öåíòðàëüíî-Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà.
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íèëîñü, â òîé èëè èíîé ìåðå ãåîòåðìè÷åñêè êîíòðàñòíû è

ðàññìîòðåííûå òàêñîíû â öåëîì, è èõ ýëåìåíòû.

Çîíû ðèôòîãåíåçà îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøåé ãåîòåð-

ìàëüíîé àêòèâíîñòüþ âî âñåõ åå ôîðìàõ – â âèäå âóëêà-

íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ðàçãðóçêè ãèäðîòåðì è ìàêñè-

ìàëüíîé ïëîòíîñòè êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ñðåäíèå (ôîíîâûå) çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåé â îñåâûõ ÷àñòÿõ

ÑÎÕ ïðåâîñõîäÿò ñðåäíåïëàíåòàðíûå â 5-6, à îäèíî÷íûå

– ïðèìåðíî â 30 ðàç, è ðåçêî ñíèæàþòñÿ íà ôëàíãàõ õðåá-

òîâ. Íåñêîëüêî íèæå, íî òîãî æå ïîðÿäêà ýòè çíà÷åíèÿ â

«öåíòðàõ» ðèôòîãåíåçà íà êîíòèíåíòàõ. Íî, â îòëè÷èå îò

ÑÎÕ, ïëîòíîñòü êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà ñíèæàåòñÿ

íå òîëüêî âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, íî è, êàê

ïîêàçàëî èçó÷åíèå Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, âäîëü

íåãî â îáå ñòîðîíû îò «öåíòðà ðèôòîãåíåçà». Òàêàÿ óïî-

ðÿäî÷åííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà êîððåëèðó-

åò ñ ïîíèæåíèåì îòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå îò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ â «öåíòðàõ» ðèôòîãåíåçà (áëèçêîãî ìåñòàìè ê

ìàíòèéíîìó) äî ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê êîðîâîìó ðàäèî-

ãåííîìó. Â ÑÎÕ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò èç-çà èõ îäèíàêîâîé

«ñòåïåíè ðàñêðûòèÿ», à íå ðàçíîé, êàê â ÁÐÇ è äðóãèõ

êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòàõ.

Â ïàëåîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ ñîâðåìåííûå âå-

ëè÷èíû ôîíîâîãî êîíäóêòèâíîãî òåïëîïîòîêà ãîðàçäî

íèæå. Â ìîçàè÷íûõ ïîÿñàõ îíè âàðüèðóþò ñîãëàñíî èç-

âåñòíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàáëþäàåìîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà îò âîçðàñòà òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè,

ñîñòàâëÿÿ, íàïðèìåð, â Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå îò 38 äî

70 ìÂò/ì2. Ýòà àêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì â

íåäðàõ âðåìÿ îò âðåìåíè äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ

òåïëà, êàêîâûìè àïðèîðíî ñ÷èòàþòñÿ ìàíòèéíûå äèàïè-

ðû. Âîçðàñòíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îáíàðó-

æåííàÿ â ôàíåðîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ çîíàõ, íàãëÿäíî ïî-

êàçûâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ êîí-

òèíåíòîâ íà ýòîì îòðåçêå ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Ýòà

íåñòàöèîíàðíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ äåéñòâèåì ôàêòîðîâ,

èñêàæàþùèõ ãëóáèííûé òåïëîâîé ïîòîê, èç êîòîðûõ ñèëü-

íåéøèìè ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Èìåííî

ïîýòîìó â ëèíåéíûõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ – íà Óðàëå, â

Àïïàëà÷àõ è ïð., îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, îïóñêàÿñü äî

25-28 ìÂò/ì2 èç-çà äîëãîâðåìåííûõ âîçìóùåíèé åñòå-

ñòâåííîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûìè òåê-

òîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè, ñôîðìèðîâàâøèìè â òàêèõ

ïîÿñàõ ìîùíûå øàðüÿæíî-íàäâèãîâûå ñòðóêòóðû.
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íèÿ íå âîçíèêàåò. Â íèõ, îäíàêî, ìîãóò âîçíèêàòü íåñòàöèî-

íàðíûå òåðìîàíîìàëèè èç-çà áûñòðîãî íàêîïëåíèÿ «õîëîä-

íûõ» îñàäêîâ, íà íàãðåâàíèå êîòîðûõ äî ôîíîâûõ òåìïåðà-

òóð ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Â áàñ-

ñåéíàõ íàãðóçêè ñðåäíèé êîíäóêòèâíûé òåïëîïîòîê áîëåå

èëè ìåíåå ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó ôóíäàìåíòà, íî ñòðóê-

òóðíî-òåïëîôèçè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõ-
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ëåâîäîðîäîâ, òàê ÷òî ðàçáðîñ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé òåï-

ëîâîãî ïîòîêà äîâîëüíî øèðîê – îò 34 äî 70 ìÂò/ì2. Â áàñ-
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öèè ëèòîñôåðû ïîä ýòèìè äåïðåññèÿìè. Àêòèâèçàöèÿ òà-

êèõ áàññåéíîâ îòðàæàåòñÿ è â ïîâûøåííîé ïðèìåñè ìàí-
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Abstract. This paper deals with peculiarities of heat flow

distribution and abyssal temperature in axial spreading areas

of mid-ocean ridges, “dissipated spreading” of backarc

basins, active parts of transform faults, intercontinental and

pericontinental rift zones, Paleozoic linear and mosaic fold

belts, sedimentary basins of stress and tension. There are

contrast differences of heat flow values in these structures

(from 15 to 1500 mW/m2), and deep range of thermal

lithosphere position accordingly. Radiogenic heat generation

as determining factor is estimated quantitatively for fold belts.

Nature of positive and negative geothermal anomalies is

explained.

Keywords: geothermy, heat flow, temperature, lithosphere,

rift zones, fold belts, sedimentary basins, 2D- and 3D-

simulation.
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