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ВВЕДЕНИЕ

Соленосные толщи имеют глобальное распро�
странение и составляют значительный объем оса�
дочных отложений многих седиментационных
бассейнов мира. Это уникальные по генезису и
условиям залегания толщи, интенсивное форми�
рование которых происходило на протяжении
всего фанерозоя: от кембрия до современного
времени. Около половины нефтегазоносных про�
винций и областей приурочены к солеродным
бассейнам. В их пределах широко распростране�
ны также термальные и промышленные воды и
рассолы, сосредоточены колоссальные объемы
галита и сильвинита, отмечаются месторождения
серы, гипса и других полезных ископаемых. Со�
вершенно понятно, почему, несмотря на длитель�
ную историю и достигнутые успехи в изучении
солеродных бассейнов, интерес к их теоретиче�
скому изучению и практическому освоению все
возрастает. Важное место в этих исследованиях
принадлежит геотермии.

В данной работе мы рассмотрели особенности
теплового поля и его связь с историей развития и
нефтегазоносностью трех солеродных бассейнов
Северной Евразии: Прикаспийского, Припят�
ского и Северо�Германского. Они наиболее пол�
но изучены методами бурения и геофизическими
методами, в том числе, геотермическими.

В осадочном чехле этих бассейнов вскрыты
эвапориты девонского (Припятская впадина) и

пермского (Прикаспийская, Северо�Германская
впадины) возраста, имеющих форму куполов и
штоков вследствие тектонической и гравитаци�
онной неустойчивости. Они представлены в ос�
новном каменной солью с редкими включениями
сульфатов и прослоями разной мощности суль�
фатно�терригенных пород – аргиллитов, песча�
ников и ангидритов. Углы падения на бортах этих
куполов изменяются от нескольких градусов до 75°,
что связано с пластическим перемещением соли из
межкупольных зон в ядра соляных массивов. 

Купола, как правило, прорывают вышележащие
отложения. В одних случаях из�за прекращения ро�
ста куполов вышележащие мезозойские породы
остаются в горизонтальном залегании, в других –
рост продолжается и образуется флексурообразный
наклон надсолевых слоев, форма которого зависит
от времени и скорости подъема соли. В плане купо�
ла имеют округлую, эллиптическую, удлиненную
или звездообразную форму. Округлая форма харак�
терна для центральных частей впадин, а удлинен�
ная – для ее бортовых зон [16].

Теплопроводность каменной соли очень высока.
Она составляет 5.0–5.5 Вт/(м · К), значительно пре�
вышая теплопроводность вмещающих терригенных
пород, которая составляет 1.6–2.0 Вт/(м · К). Такой
резкий контраст теплопроводности при крутых уг�
лах наклона границ раздела сред обусловливает
сильное перераспределение глубинного теплово�
го потока. Как и другие потенциальные поля, он
распространяется по пути наименьшего сопро�
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тивления, т.е. концентрируется в теле соляных
куполов и, соответственно, разряжается в межку�
польных зонах. 

Таким образом, рефракция теплового потока –
это главная причина неоднородности теплового
поля в солянокупольных впадинах. Анализируя
эмпирические данные, можно видеть, что поло�
жительные аномалии теплового потока над соля�
ными куполами создаются, в основном, за счет
структурно�теплофизических неоднородностей и
присутствия “тепловодов” – толщ каменной со�
ли. Количественные оценки других возможных
причин появления аномалий (генерацию тепла за
счет радиоактивного распада и экзотермических
реакций, выделение тепла при трении и за счет
тепломассопереноса при галокинезе) показали,
что их влияние, пересчитанное в значения тепло�
вого потока, не превышает погрешности наблю�
дений.

Проведем более подробный анализ геотерми�
ческого поля каждого из бассейнов.

ПРИКАСПИЙСКИЙ БАССЕЙН

Бассейн традиционно выделяется в границах
солянокупольной области. Его северо�западным
ограничением служит предкунгурский тектоно�
седиментационный уступ с амплитудой до 1500 м,
который протягивается в субмеридиональном на�
правлении от г. Котельниково на юге до Саратова
на севере, а далее резко поворачивает на восток,
проходя по широте Уральска до Оренбурга. С во�
стока впадина ограничена складчатыми структу�
рами Урала, с юго�востока – Южно�Эмбинским
палеозойским приразломным поднятием и с юго�
запада – Донбасс�Туаркырской системой инвер�
сионных поднятий [25]. В очерченных границах
Прикаспийская впадина оформилась как замкну�
тый бассейн только к концу ранней перми, когда
были образованы орогенный пояс Урала на ее во�
сточных границах и инверсионное поднятие на
месте Донбасс�Туаркырской рифтовой системы.
До этого момента различные ее части входили в
состав разных седиментационных бассейнов. За�
падная половина впадины была составной частью
осадочного бассейна, непрерывно развивавшего�
ся с позднего рифея, а юго�восточная часть явля�
лась вплоть до начала девона частью крупной
орогенической области. В девоне и раннем карбо�
не всю территорию впадины занимала обширная
область седиментации, которая в палеогеографи�
ческом отношении представляла собой шельфо�
вую окраину глубоководного бассейна окраинно�
морского типа. Последний располагался перед
фронтом зоны субдукции, разделявшей Восточ�
но�Европейский континент и Уральский океан.

Геотермические исследования в скважинах
Прикаспийской впадины начали проводиться
еще в довоенные годы при разведке Южно�Эм�
бинской нефтеносной провинции. Здесь на ме�
сторождениях Доссор, Таскудук, Макат, Сагиз и
некоторых других были пробурены скважины, в
которых в 1938–1940 гг. были получены оценки
температур на глубинах до 2 км. Первые же обоб�
щения термометрических данных позволили сде�
лать вывод о неоднородности геотермических
градиентов и о приуроченности повышенных их
значений к антиклинальным, а пониженных – к
синклинальным структурам [18]. Несколько поз�
же С.С. Ковнер, на примере Южно�Эмбинских
структур [17] дал теоретическое обоснование
применению терморазведки для поисков погре�
бенных куполов. 

Несмотря на массовую термометрию скважин
Прикаспийской впадины, обобщений таких дан�
ных относительно мало. Можно указать на рабо�
ты И.Б. Дальяна, Ж.С. Сыдыкова и др. по восточ�
ной части впадины [11–13], В.С. Жеваго – по
центральной и восточной частям впадины [15],
А.В. Дружинина – по западной части [14]. 

Основной объем фактических данных по геотер�
мии региона был собран в период составления Гео�
термической карты СССР масштаба 1 : 5000000 [10] и
находился в архивах Лаборатории геотермии Гео�
логического института АН СССР в виде копий
термограмм. Этот материал, а также данные,
опубликованные позднее, явились основой для
наших исследований.

В результате первичной обработки данных
производственного термического каротажа была
сделана отбраковка некондиционных наблюде�
ний в невыстоявшихся скважинах, географиче�
ская привязка и оцифровка остальных данных,
проведен анализ литологических обстановок,
вскрытых скважинами. Все это завершилось со�
зданием базы данных по геотемпературным изме�
рениям с графическим приложением, которая
включала информацию о температурах в
115 скважинах региона, в том числе в 16 глубоких
(4 и более км) (рис. 1).

Структурно�теплофизические неоднородно�
сти создают в пределах Прикаспийской впадины
латеральные и вертикальные вариации геотерми�
ческого градиента и плотности теплового потока,
поэтому оценка их фоновых значений путем про�
стого осреднения данных затруднительна и долж�
на идти по пути детального рассмотрения особен�
ностей температурного поля буквально в каждой
скважине. Следует также учесть мозаичный ха�
рактер тектонических неоднородностей во впа�
дине, особенно, в ее наиболее обширной цен�
тральной части, выделяемой как Центрально�
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Прикаспийская депрессия. Здесь купола имеют
округлую форму, поэтому применение к ним ме�
тодов двухмерной аппроксимации теплового по�
ля вносит априорную погрешность. В первом
приближении двухмерная аппроксимация рас�
пределения параметров теплового поля возможна
лишь в прибортовых частях впадины, где преоб�
ладающие соляные структуры – это соляные валы
и гряды [12]. В связи с этим, мы применили мето�
ды трехмерного моделирования и отображения

геотермического поля для всей территории При�
каспийской впадины.

Основой для построения трехмерной картины
распределения температур и других геотермиче�
ских параметров явились данные о термометрии
скважин, а также измерения теплопроводности
основных литологических групп: терригенных
пород, сульфатов, галита, вскрытых при бурении.

Для построения изотерм в трехмерной геомет�
рии были использованы скважины с наиболее на�
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Рис. 1. Термограммы некоторых глубоких скважин в Прикаспийском бассейне 
Скважины: 1 – Блаксай�89п; 2 – Каратюбе�34; 3 – Каратюбе�35; 4 – Кумсай–2; 5 – Биикжал�СГ2; 6 – Курсай�4; 7 –
Аралсорская�СГ1; 8 – Ташлинская�25п
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дежными (равновесными) данными о распреде�
лении глубинных температур. Расположение этих
скважин показано на рис. 2.

Метод построения трехмерной картины рас�
пределения температур и геотермических гради�
ентов основан на использовании геоинформаци�
онной технологии TECPLOT v.7.0�10.0 (AMTEC
Engineering Inc., USA). В дополнение к ней нами
были разработаны специальные модули для кон�
вертации термометрических данных в формат
TECPLOT [27]. Программа позволяет проводить
объемную интерполяцию наблюденного поля.
Трехмерная интерполяция проводится по сетке
произвольной конфигурации. В нашем случае
была использована неравномерная сетка, “при�
вязанная” к координатам скважин и к простира�
нию сейсмических профилей, вдоль которых вы�
полнялись двумерные расчеты глубинных темпе�
ратур [23]. Параметры интерполяции задавались
таким образом, чтобы избежать необоснованных
фактическими данными скачков глубинных тем�
ператур в межскважинном и межпрофильном
пространстве.

Из анализа рис. 3А видно явное повышение
температуры на глубинных срезах с северо�восто�

ка на юго�запад. Так, в восточной части впадины
на границе с Мугоджарами, температуры на глу�
бине 2 и 3 км составляют, соответственно, 40–45
и 60–65°С, а в районе Южной Эмбы и Мангыш�
лака на тех же глубинах – 55–60 и 70–75°С. Это в
первом приближении согласуется с выводом о
снижении теплового потока в восточной части
Прикаспийской впадины, причиной которого яв�
ляются нестационарные процессы экранирова�
ния глубинного теплового потока, проявившиеся
на Южном Урале и в Мугоджарах [24]. 

Другая трехмерная температурная модель была
рассчитана для интервала глубин 0–50 км, вклю�
чающего всю кору в Прикаспийской впадине
(рис. 3Б). Для ее построения мы использовали
данные о структуре и пластовых скоростях сей�
смических волн вдоль профилей в пределах впа�
дины [4, 20, 21, 23].

В соответствии с сейсмическим разрезом были
приняты значения теплофизических свойств по�
род, которые использовались для расчета значе�
ний глубинных температур и теплового потока
(табл. 1). 

Как видно из таблицы, основными контраст�
ными комплексами в разрезе являются соль и эк�
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логиты. Появление последних в низах коры явля�
ется отличительной особенностью Центрально�
Прикаспийской депрессии [6]. Эклогиты ассоци�
ируются с линзой высокоскоростных пород (7.9–

8.1 км/с) мощностью до 10 км
1
. При моделирова�

нии на нижней границе разреза принимались гра�
ничные условия второго рода, т.е. задавался по�
стоянный тепловой поток, значение которого бы�
ло адекватно измеренному фоновому значению в
глубоких скважинах этого региона за вычетом ра�

1 Заметим, что ассоциация линзы высокоскоростных пород с
эклогитами неоднозначна. Можно предложить и другое объяс�
нение существования высокоскоростной линзы, например,
появление слэба океанической коры Уральского палеоокеана в
низах коры впадины в результате субдукции

диогенной теплогенерации в земной коре (см.
табл. 1). Этот редуцированный тепловой поток
составлял 23 мВт/м2. На верхней границе задава�
лась постоянная температура – температура
“нейтрального слоя”, которая была рассчитана из
анализа зависимости забойных температур от
глубины скважин (рис. 4). Линейный фитинг дан�
ных позволил вывести формулу регрессии [28],
связывающую температуру (Т) и глубину забоя
(Z) : T = (274.86 + Z)/45.80.

Если принять Z = 0, то Т = 6°С. Примерно та�
кая температура была реально зафиксирована на
“нейтральном слое” (на глубине 20–30 м) при
термозондировании. 

С помощью регрессионной зависимости было
также рассчитано значение среднего геотермиче�
ского градиента в интервале глубин скважинных
измерений (21.8 мК/м). На боковых границах об�
ласти моделирования соблюдалось условие отсут�
ствия латерального оттока тепла, т.е. ∂T/∂x = 0.

Моделирование проводилось с помощью про�
граммного комплекса TERMGRAF, который поз�
воляет в нестационарном режиме с помощью ме�
тода конечных элементов рассчитывать глубин�
ные температуры и тепловые потоки при любой
геометрии структурных границ и при любом ко�
личестве теплофизических контрастов [24].

Построение трехмерной матрицы температур
основано на объемной интерполяции всех полу�
ченных численных данных, т.е. измерений по
скважинам и расчетных геотермических данных
по сейсмическим профилям. Как показало срав�
нение эмпирических и расчетных данных для
скважин, лежащих на линии профилей или для
створов пересечений профилей, невязка в опре�
делении глубины нахождения одноименных изо�
терм весьма невелика. Она составляет всего ±50 м
при глубинах до 5 км или ±150 м при глубинах до
40 км. Таким образом, относительная погреш�
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Рис. 4. Зависимость температуры на забое скважин от
их глубины (пояснения см. в тексте)

Таблица 1.  Теплофизические параметры, принятые для моделирования геотермического поля

Структурно�формационный комплекс Температуропроводность, 
n × 10–7 (м2/с)

Теплопроводность, 
Вт/(м · К) 

Теплогенерация, 
мкВт/м3 

Надсолевой комплекс терригенных пород 5.0 2.0 1.5

Каменная соль 12.0 5.3 0.4

Подсолевой комплекс терригенных пород 7.0 2.3 1.3

Метаморфический комплекс 
(vгр. = 6.6 км/с)

8.0 2.5 1.5

Геофизический гранитно�
метаморфический слой

6.0 2.5 1.8

Геофизический базальтовый слой 8.0 2.9 0.3

Эклогиты 10.0 3.2 0

Верхняя мантия 10.0 3.4 0
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ность модельной аппроксимации фактических
данных не превышает 1%.

Температуры в земной коре до глубины 50 км
проявляют ту же тенденцию, что и в интервале бу�
рения скважин, т.е. они плавно увеличиваются в
юго�западном направлении (см. рис. 3Б). В во�
сточной части впадины на границе М температу�
ра составляет 400°С, т.е. такая же как и под склад�
чатыми сооружениями Южного Урала и Мугод�
жар [24], а в Центрально�Прикаспийской
депрессии, и особенно в районе Южной Эмбы, на
М достигается температура 450–500°С. 

От меридиана Мугоджар в западном направле�
нии изотермы, поднимаясь, образуют несколько
куполов, вершины которых приурочены к райо�
нам Южной Эмбы, сора Мертвый Култук и Се�
верного Мангышлака, а также Астраханского и
Бузулукского сводовых поднятий (рис. 5). Заме�
тим, что отмечавшаяся нами ранее простран�
ственная корреляция температурных куполов и
зон промышленной нефтегазоносности в Печор�
ском бассейне Баренцева моря и в Южно�Кар�
ской впадине [26], проявляется и в данном слу�
чае, т.к. названные районы России и Республики
Казахстан – это районы интенсивной добычи уг�
леводородного сырья.

ПРИПЯТСКИЙ БАССЕЙН

Припятский бассейн расположен в одноимен�
ном прогибе между Белорусской и Воронежской
антеклизами и разделяющей их Жлобинской сед�
ловиной на севере и Украинским щитом – на юге.
Протяженность его в субширотном направлении
составляет 280 км и ширина до 150 км. Он входит
в состав планетарного пояса разломов – Сармат�
ско�Туранского линеамента, простирающегося в
северо�западном направлении от отрогов Гиссар�
ского хребта на востоке, проходя южнее Прика�
спийской впадины, до Подлясско�Брестского
прогиба – на западе [2]. Этот линеамент как бы
соединяет два крупнейших соленосных бассейна –
Восточно� и Западно�Европейские.

Припятский прогиб ограничен с севера и юга
разломами мантийного заложения. Внутри него
также прослеживается ряд субширотных разло�
мов, некоторые из которых, особенно в северной
части, имеют мантийную природу [1].

Прогиб сформировался в позднем палеозое.
Он выполнен, главным образом, отложениями от
среднедевонского до среднетриасового возраста.
Максимальная мощность платформенного чехла
составляет 5.5–6 км. В разрезе чехла выделяется
две соленосные толщи верхнедевонского возрас�
та – нижняя и верхняя, разделенные карбонатно�
глинистой межсолевой толщей. Наибольшее раз�

витие получила верхнесолевая толща. Ее макси�
мальная мощность, достигающая 3 км, установ�
лена вблизи северного борта прогиба [1]. В цен�
тральной части мощность колеблется от 0.6 до
2.5 км, на юге она составляет 0.7–2 км. Мощность
нижней соленосной толщи в несколько раз мень�
ше, чем верхней. Верхняя солевая толща, в отли�
чие от нижней, характеризуется ярко выражен�
ной соляной тектоникой с хорошо развитыми со�
ляными куполами, штоками и валами.

Накопление эвапоритовых толщ происходило
в глубоководном трансгрессирующем море и со�
провождалось активными блоковыми подвижка�
ми по субширотным разломам, а также проявле�
нием вулканической деятельности в северо�во�
сточной части прогиба и в прилегающих районах.
Здесь сформировались осадочно�вулканогенные
и щелочно�базальтовые формации, синхронные
по времени образования с эвапоритовыми толща�
ми [9]. 

Таким образом, история развития, геологиче�
ское строение, характер разломной тектоники
Припятского прогиба позволяют считать, что
морской бассейн был средой для осадконакопле�
ния не только продуктов сноса материала с окру�
жающей суши, но и в значительной мере глубин�
ного вещества, поступающего в бассейн по про�
ницаемым разломам, особенно в периоды
накопления соленосных толщ. Некоторые разло�
мы проявили свою активность не только в про�
цессе развития Припятского прогиба, но и сохра�
няют ее до настоящего времени, что отражается в
характере геотермического поля.

Геотермическая характеристика прогиба осно�
вывается на многочисленных измерениях темпе�
ратуры в скважинах (более 200 глубоких сква�
жин). Основная часть скважин располагается в
северной зоне прогиба. В меньшей степени изу�
чен юг рассматриваемой структуры. В большин�
стве из них выполнен расчет теплового потока
[22, 29 ]. На рис. 6 приведены термограммы, изме�
ренные в разных зонах: северной, центральной и
южной. Можно видеть отличие конфигурации
термограммы северной зоны (скв. Вишанская,
Чкаловская, Озаричевская) от двух последних,
что свидетельствует о различии в геотермической
обстановке. Это находит отражение и в плотности
теплового потока. Так, в южной прибортовой зо�
не он составляет в среднем 45–50 мВт/м2, а в се�
верной – 60–75 мВт/м2.

Причины различия фоновых значений тепло�
вых потоков в северной и южной частях прогиба
обсуждаются в работе [29]. Авторы придают боль�
шое значение процессам рефракции теплового
потока в условиях структурно�теплофизических
неоднородностей и считают этот фактор решаю�
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щим при объяснении латеральных вариаций в
пределах одной и той же зоны. Например, на Ре�
чицком и Первомайском соляных куполах над
апикальной и в прибортовой их частях тепловой
поток достигает, соответственно, 124 и 106 мВт/м2

при фоновом тепловом потоке для всей зоны –
75 мВт/м2. Однако, рассматривая вариации фо�
нового теплового потока между зонами, отмеча�
ется различный вклад радиогенной теплогенера�
ции и разная степень проницаемости глубинных
разломов для флюидов, создающий дополнитель�
ный адвективный приток тепла. Расчеты вклада
радиогенного тепла показывают, что в северной ча�
сти прогиба он составляет 29 мВт/м2, а в южной –
13 мВт/м2. Такие заметные различия радиогенной

компоненты теплового потока объясняются, во�
первых, величиной удельной теплогенерации
(0.5–1.0 мкВт/м3 – в южной зоне, 1.5–2.0 мкВт/м3 –
в северной зоне), во�вторых – утолщением гра�
нитно�метаморфического слоя коры, дающего
основной вклад в радиотеплогенерацию, именно
в северной зоне прогиба. Остальная и большая
часть фоновой величины теплового потока гене�
рируется за счет его поступления из мантии и из
нижней коры по проницаемым глубинным разло�
мам, частота встречаемости которых в северной
части прогиба заметно выше. Судя по геофизиче�
ским данным, эти глубинные разломы дренируют
мантию. 
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Рис. 6. Термограммы глубоких скважин Припятского бассейна
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В Припятском бассейне отчетливо видна связь
соляных структур с разломами подсолевого ложа
[1]. Подавляющее большинство верхнефранских
и верхнефаменских соляных поднятий являются
приразломными, располагаясь в поднятых кры�
льях разломов. 

К настоящему времени в Припятском бассей�
не установлено 69 нефтяных месторождений.
Нефтяные залежи приурочены в основном к под�
солевым (преимущественно карбонатным) и
межсолевым отложениям. Одной из характерных
особенностей нефтеносности является приуро�
ченность большинства нефтяных месторождений
к северной зоне структурных ступеней. Здесь раз�
вита система из четырех региональных разломов
мантийного заложения, падающих на юг. Вдоль
Северного краевого мантийного разлома откры�
ты Прохоровское, Судовицкое, Березинское и
Отрубовское месторождения. В непосредственной
близости от этого разлома, вдоль Оземлинско�
Первомайского глубинного мантийного разлома
установлены Оземлинское, Южно�Оземлинское,
Первомайское, Западно�Александровское и Юж�
но�Александровское месторождения. Еще юж�
нее, вдоль Речицко�Вишанского глубинного
мантийного разлома расположены Восточно�
Дроздовское, Борисовское, Вишанское, Давы�
довское, Сосновское, Осташковичское, Тишков�
ское и Речицкое месторождения. Еще семь место�
рождений открыты на опущенном крыле этого
разлома. В зоне Червонослободского региональ�
ного мантийного разлома установлены Октябрь�
ское, Северо�Домановичское, Казанское, Золо�
тухинское, Малодушинское, Барсуковское и еще
ряд небольших месторождений. 

Важно отметить, что нефтяные месторожде�
ния приурочены к глубинным разломам субши�
ротной ориентации и сосредоточены, главным
образом, в пределах аномалии высоких тепловых
потоков северной зоны. Впервые на взаимосвязь
нефтеносности осадочного чехла и геотемпера�
турного поля обращено внимание в работе [8].
Авторы отмечали заметное повышение темпера�
тур в Северной разломной зоне по сравнению с
Южной бортовой разломной зоной. Это превы�
шение по данным термометрии скважин состав�
ляло 20–25°С на одноименных глубинах. В преде�
лах самой Северной разломной зоны температура
возрастает с запада на восток. 

Количественная оценка температурного поля
в Припятском бассейне проведена нами на осно�
ве трехмерного моделирования геотемпературно�
го поля, технология которого была описана выше.
Основой для построения 3D�моделей явились
данные о температурах в скважинах и теплопро�
водности горных пород разреза [3, 26, 29]. Тепло�

физическая структура задавалась на основании
результатов сейсмических профилирования и
зондирования методами ГСЗ и МОВ�ОГТ вдоль
серии профилей субмеридионального простира�
ния [7, 35]. 

Детальная изученность теплового потока и ра�
диогенной его компоненты позволила задать на
нижнюю границу области моделирования (глубина
6 км) редуцированный тепловой поток в соответ�
ствующих структурно�формационных зонах, а
внутри области моделирования – распределение
источников радиогенного тепла. На верхней грани�
це, совпадающей с уровнем “нейтрального слоя”,
задавалась среднегодовая температура (8°С) по дан�
ным скважинных измерений.

На рис. 7 показана 3D�температурная модель
верхней части земной коры Припятского бассей�
на, а также расположение глубинных разломов и
локализация нефтяных месторождений. Ясно вы�
ражена тенденция увеличения температур в се�
верном направлении. Так, на глубине 4 км в юж�
ной части прогиба температура составляет 45–
50°С, а в северной его части – 65–70°С. На глуби�
не 6 км, соответственно, 65–70°С и 85–90°С. Экс�
траполируя температуру в глубину, можно пока�
зать, что катагенетические температурные усло�
вия для нефти (Т = 120°С) в северной части
прогиба будут встречены на глубине 8.5–9.0 км. 

Таким образом, мы отмечаем ту же тенденцию
распределения температур в земной коре, кото�
рая была описана в Прикаспийской впадине: ло�
кализация нефтяных месторождений приурочена
к “температурному куполу” – зоне подъема изо�
терм в осадочном чехле (см. рис. 7). В Припят�
ской впадине “температурный купол” генетиче�
ски связан с расположением глубинных разло�
мов, по которым происходит дополнительный
тепломассоперенос [9]. Отсюда следует, что веро�
ятной причиной формирования тепловых анома�
лий является поступление глубинных углеводо�
родосодержащих флюидов по проницаемым раз�
ломам. Это обусловливает более высокий
фоновый тепловой поток в северной части При�
пятского бассейна по сравнению с Прикаспий�
ским бассейном, где признаков адвективного
тепломассопереноса в настоящий момент мы не
отмечаем. 

СЕВЕРО�ГЕРМАНСКИЙ БАССЕЙН

Северо�Германский бассейн занимает сред�
нюю часть Центрально�Европейского нефтегазо�
носного бассейна (ЦЕНБ). В его строении при�
нимают участие фанерозойские отложения мощ�
ностью до 12–14 км. В подошве осадочного чехла
залегают терригенно�карбонатные отложения де�
вонского возраста, которые сменяются нижнека�
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менноугольными карбонатными породами.
Верхний карбон и нижняя пермь представлены
терригенными, часто красноцветными (Rotlieg�
ende) и грубозернистыми отложениями. Верхне�
пермские образования ( Zechstein) сложены в ни�
зах терригенными или карбонатными породами,
которые сменяются ангидритами или доломита�
ми, далее каменной солью и ангидритами. Наи�
более развита каменная соль в отложениях штрас�
сфуртской свиты [36].

В пределах ЦЕНБ выделяются следующие
крупные структурные элементы: 1) Северомор�
ская синеклиза, расположенная на месте одно�
именного моря и прилегающих частей Восточной
Англии, северо�запада ФРГ, Нидерландов и Да�
нии; 2) Северо�Германская впадина; 3) Датско�
Польский прогиб; 4) Балтийская синеклиза [30].

Северо�Германская впадина примыкает к Се�
вероморской синеклизе. Для докайнозойского
плана впадины характерно расчленение ее на ряд

прогибов (трогов), выраженных только в мезо�
зойских отложениях. На западе впадины выделя�
ется крупный Нижнесаксонский широтно вытя�
нутый прогиб, восточнее его простираются не�
большие прогибы: Ганноверский и Гифхорн,
соответственно, субмеридионального и юго�за�
падного простирания. На северо�западе Северо�
Германской впадины выделяются два Гольштайн�
ских прогиба, вытянутых в юго�западном направ�
лении. 

Для впадины в целом характерно развитие со�
лянокупольных дислокаций (с солями цехштей�
нового (верхнепермского) возраста), образующих
иногда протяженные, выходящие на поверхность
линейно вытянутые соляные хребты [30].

Северо�Германская впадина имеет сложную
структуру, обусловленную пересечением на ее ме�
сте двух различных по направлению и времени
проявления тектонических дислокаций (рейн�
ской и герцинской), сопровождающихся значи�
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Рис. 8. 2D�геотермическая модель по профилю Р4 (Северо�Германский бассейн)
А – местоположение профиля Р4; Б – распределения теплового потока вдоль профиля Р4; В – температурный разрез
вдоль профиля Р4
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тельными изменениями мощностей меловых,
юрских и триасовых отложений и резким угло�
вым несогласием в их залегании. Впадина имеет
асимметричный профиль. Здесь мощность палео�
зойских отложений достигает 5 км, мезозойских –
превышает 8 км. Для триасовых отложений ха�
рактерны мощные (до 100 м) пачки каменной со�
ли. [31]

Нефтегазоносность Северо�Германской впа�
дины охватывает широкий стратиграфический
интервал. Углеводороды обнаружены в палеоге�
новых, меловых, юрских, триасовых, пермских и
каменноугольных отложениях. Отчетливо про�
слеживается преимущественная приуроченность
газовых скоплений к пермским, триасовым, в
меньшей степени каменноугольным отложени�
ям, что обусловливает появление во впадине про�

странственной зональности в размещении неф�
тяных и газовых залежей.

В пределах административных границ Герма�
нии обнаружено несколько десятков, в основном,
мелких месторождений нефти и газа. Месторож�
дения нефти расположены в северной (месторож�
дения Райнкенхаген, Гриммен, Лютов), юго�во�
сточной (Губбен, Любен, Штааков) и юго�запад�
ной (Фаллштейн) частях Северо�Германской
впадины, а газа – в юго�восточной [5].

Наиболее крупный погребенный Нижнесак�
сонский прогиб расположен на юге Северо�Гер�
манской впадины. Прогиб выражен лишь в отло�
жениях от верхнего триаса до нижнего мела и осо�
бенно резко в верхнеюрских породах. На западе
Нижнесаксонский прогиб замыкается на месте
северо�восточного погружения Центрально�Ни�
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дерландского поднятия (склон Эмсланд), в пре�
делах которого мощность юрских и триасовых от�
ложений значительно сокращается [34].

В средней части ЦЕНБ, на востоке Германии
расположена наиболее низменная часть Северо�
Германской впадины. Здесь в разрезах скважин
вскрываются недислоцированные каменноуголь�
ные, девонские и ордовикские отложения. 

Структура польской части бассейна определя�
ется сочленением здесь докембрийской платфор�
мы (Балтийская синеклиза) на северо�востоке с
эпигерцинской (Северо�Германская впадина) на
юго�западе. Зона сочленения выражена погре�
бенным краевым прогибом, примыкающим на
северо�востоке к Балтийской синеклизе, и Сред�
непольским складчатым валом, выход которого
на поверхность выражен на юго�востоке Свен�
токшискими горами. Рассматриваемая часть бас�
сейна сложена преимущественно мезозойскими
(мощность до 8 км) и палеозойскими (более 12 км)
отложениями. Для разреза палеозойских отложе�
ний характерны мощные толщи (2500 м) соленос�
ной перми. Большая часть выявленных в бассейне
месторождений расположена в пределах Предсу�
детской моноклинали, где находится 25 газовых
(Отынь, Сенковице, Чеклин и др.) и шесть неф�
тяных и газонефтяных (Рыбаки, Поленцко, Но�
ва�Суль и др.) месторождений, открытых после
1960 г. Продуктивны верхнепермские известняки
и доломиты и нижнепермские песчаники. 

Месторождения углеводородов простран�
ственно тяготеют к зонам геотермических анома�
лий, т.е. проявляется та же тенденция, что и в двух
первых бассейнах. Однако, следует учесть, что в
целом тепловой поток на территории ЦЕНБ вы�
ше, чем в Припятском и Прикаспийском бассей�
нах. По данным [33], фоновый тепловой поток

здесь составляет 80–85 мВт/м2, в то время как в
остальных бассейнах на этом уровне были ано�
мальные значения.

Для количественной характеристики глубин�
ного температурного режима Северо�Германско�
го бассейна нами построена 3D�геотемператур�
ная модель. Основой для ее построения явились
данные о температурах в скважинах и теплопро�
водности пород разрезов, а также данные о струк�
турно�геологической обстановке вдоль профилей
ГСЗ [32, 33, 37].

Моделирование распределения теплового потока
и глубинных температур профиля Р4 (рис. 8А, 8Б),
простирающегося вдоль Предсудетской моно�
клинали в северо�восточном направлении на тер�
ритории Польши, показывает заметное повыше�
ние теплового потока (до 100 мВт/м2 при фоно�
вом значении 65 мВт/м2) и появление
“термических куполов” в температурном разрезе.
Эти аномалии приурочены к восточной, “поль�
ской части” Северо�Германской впадины, насы�
щенной солянокупольными структурами и свя�
занными с ними месторождениями углеводоро�
дов. Падение теплового потока до фоновых
значений происходит лишь на отметке 450 км (см.
рис. 8а, 8б), где соляные купола уже не встречают�
ся. Именно это место, по мнению [30], рассмат�
ривается как граница между кристаллиникумом
Восточно�Европейской платформы и восточной
окраиной ЦЕНБ. Высокие значения теплового
потока в начале профиля связаны также с глубин�
ными разломами (рис. 9).

Катагенетический температурный интервал
преобразования органического вещества в ано�
мальной зоне профиля находится на глубинах
3.0–4.5 км (табл. 2), что весьма благоприятно для
концентрации здесь месторождений углеводоро�

Таблица 2.  Сравнение глубинных температур для Прикаспийского, Припятского и Северо�Германского бассейнов

Глубина (км)

Температура, °С 

Прикаспийский Припятский Вост. часть Северо�
Германского 

Зап. часть Северо�
Германского 

0–5 
   

 5–10 
 

– 
  

10–20 
 

– 
  

в числителе дроби – среднее значение, в знаменателе – минимальное и максимальное значения температур

42
8–104
������������� 37

8–74
���������� 87

9–242
������������� 86

9–165
�������������

105
46–159
��������������� 215

106–397
����������������� 214

93–306
���������������

192
95–274
��������������� 366

194–612
����������������� 343

168–477
�����������������
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дов. Мы не исключаем возможности нахождения
углеводородов и в северо�восточной части про�
филя, за пределами солянокупольной зоны, но
здесь интервал катагенеза расположен уже на глу�
бинах 6.0–6.5 км. 

Трехмерная модель глубинных температур для
восточной части Северо�Германской впадины
(см. рис. 9) демонстрирует наличие ярко выра�
женного “термического купола”, приуроченного
к разломам и зоне соляных куполов, где наблюда�
ется наибольшая концентрация нефтяных место�
рождений. 

В западной части Северо�Германской впадины
на 3D�модели глубинных температур (рис. 10)
выделяется “температурный купол”, простран�

ственно коррелирующий с локализацией место�
рождений нефти. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами рассмотрены особенности геотермиче�
ского поля трех солянокупольных бассейнов Се�
верной Евразии, два из которых можно отнести к
экзогональным (Прикаспийский и Северо�Гер�
манский) и один – к внутриконтинентальным
(Припятский). Все бассейны испытали глубокое
и устойчивое прогибание в позднем палеозое и
накопление эвапоритовых отложений: солей и
сульфатов, иногда с прослоями терригенных по�
род. Под действием гравитационных и тангенци�
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альных сил соленосные толщи приобретали фор�
му куполов, штоков и валов, прорывая или де�
формируя вышележащие отложения. 

Галогенные отложения обладают аномально
высокой теплопроводностью по сравнению с
вмещающими терригенными породами. Сосуще�
ствование контраста теплопроводности и резких
структурных границ между куполами и отложе�
ниями межкупольных зон создают условия для
пертурбации глубинного теплового потока. Он
концентрируется в теле солей, создавая над апи�
кальными частями куполов и в их прибортовых
частях резкие аномалии теплового потока, на 50–
60% превышающие фоновый для данного района
тепловой поток. Это одна из главных особенно�
стей распределения геотермического поля в соля�
нокупольных бассейнах [25].

Анализ площадного распределения соляных
куполов и их формы показывает тесную связь с
разломной тектоникой. Купола, как правило,
располагаются вдоль осей разломов и имеют вы�
тянутую форму в направлении их простирания.
Только те из куполов, которые приурочены к цен�
тральным и наиболее опущенным частям впадин
(Прикаспийский и Северо�Германский бассей�
ны), имеют в плане изометричную или звездооб�
разную формы.

Рассмотренные солянокупольные бассейны
обладают высоким углеводородным потенциа�
лом. Нефтяные месторождения встречены на раз�
личных глубинных уровнях и в разных структур�
ных соотношениях с эвапоритовыми отложения�
ми. Но общей тенденцией является корреляция
локализации месторождений с разломными зона�
ми и с зонами повышения температур в осадоч�
ном чехле. 

Нами введено в геолого�геофизическую тер�
минологию новое понятие – “термический ку�
пол” [26]. Это хорошо выраженная на геотемпера�
турном разрезе зона подъема изотерм, проявляю�
щаяся и на 2D�, и на 3D�моделях, пространственно
совпадающая с локализацией месторождений угле�
водородов. Во всех исследованных нами шельфо�
вых или эвапоритовых бассейнах наблюдается
тесная пространственная корреляция “термиче�
ских куполов” и месторождений углеводородов,
располагающихся над ними. Естественно, что
там, где мы видим эти “купола”, температурный
интервал катагенеза органического вещества рас�
полагается ближе к поверхности Земли. Не явля�
ются исключением и три рассмотренных здесь
солянокупольных бассейна. В них прослеживает�
ся пространственное совпадение разломных зон,
нефтяных месторождений, участков с повышен�
ным тепловым потоком и “термических куполов”
в поле глубинных температур.

Из сравниваемых регионов наиболее “прогре�
тым” является Северо�Германская впадина. По
данным 3D�моделирования на глубине 1000–
2000 м разброс температур составляет: 28–46°C
для Прикаспийской впадины, 28–40°C для При�
пятской впадины и 38–88°С для Северо�Герман�
ской впадины.

Расчет катагенетических температурных усло�
вий для трансформации органического вещества
показал, что он составляет: 7–8.5 км для Прика�
спийской впадины, 8.5–9.5 км для Припятской
впадины, 3–7 км для Северо�Германской впади�
ны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №№ 08�05�00012 и 08�05�
90000Бел_а).
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Abstract—The geothermal fields in the Pericaspian, Pripyat, and North German basins are considered.
These basins are characterized by widespread Upper Paleozoic evaporite sequences, which underwent halok�
inesis with the formation of salt domes and plugs owing to tectonic and gravity instability. Heat flow refraction
occurs at the boundaries of the domes with country rocks due to the contrast in heat conductivity of evaporites
and terrigenous rocks between the domal zones. This is the main cause of heat flow variation in the lateral and
vertical directions in the salt�dome basins. Close correlation between zones of elevated temperature in the
sedimentary rocks and petroleum occurrences is confirmed by the results of 2D and 3D modeling of the geo�
thermal field. The previously noted relations of oil and gas fields to the deep faults in the studied basins create
prerequisites for consideration of the thermal field as a genetic factor controlling the tectonic features and pe�
troleum resources of the salt�dome basins.
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