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Íåòðàäèöèîííûå íàïðàâëåíèÿ ïîèñêîâ íåôòè è ãàçà

â Þðþçàíî-Àéñêîé âïàäèíå

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ãåîëîãîïîèñêîâûå ðàáîòû â Þðþçàíî-Àéñêîé âïàäèíå (ÞÀÂ) ñâîäèëèñü ê âûÿâëå-

íèþ è îïîèñêîâàíèþ ñòðóêòóð â ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòàõ âåðõíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà. Ìåæäó òåì, íàêîïëåí-

íûé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòêðûòèå â ðåãèîíå ñêîïëåíèé íåôòè è ãàçà â

íåòðàäèöèîííûõ èíòåðâàëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî ïðîäóêòèâíûõ ðàññìîòðåíû îñàäêè ðèôåé-âåíäñêîãî êîìïëåêñà è

îòëîæåíèÿ ïàëåîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðèôåéñêèõ îòëîæåíèÿõ, ñëàãàþùèõ àâëàêîãåííûé

êîìïëåêñ, îæèäàþòñÿ ñëîæíîïîñòðîåííûå ïîèñêîâûå îáúåêòû ñ ó÷àñòèåì äèçúþíêòèâíûõ, ëèòîëîãè÷åñêèõ è

ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïîèñêîâûõ ðàáîò íà ðèôåé ÿâëÿåòñÿ þæíàÿ ÷àñòü ÞÀÂ,

ãäå ê ñåâåðíîìó áîðòó ñòðóêòóðíîãî êîìïëåêñà Êàðàòàó íàáëþäàåòñÿ âîçäûìàíèå îòðàæàþùèõ ãîðèçîíòîâ

ïàëåîçîÿ è ïðîòåðîçîÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ èõ íàðóøåííîñòü ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè ëèíåéíûìè äèçúþíê-

òèâàìè. Îòëîæåíèÿ âåäñêîãî êîìïëåêñà è ãðÿçíóøèíñêîé ñâèòû ñ ïðåäïîëàãàåìûì äîìèíèðîâàíèåì ëîâóøåê

ñòðóêòóðíîãî òèïà öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü íà «ñêâîçíûõ» ñòðóêòóðàõ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîäóêòèâíûìè

ìîãóò áûòü òàêæå òðàäèöèîííûå äëÿ ðåãèîíà ãîðèçîíòû â ïàëåîçîéñêîé ÷àñòè ðàçðåçà. Äåâîíñêèå ïåñ÷àíèêè,

ïðîñëåæåííûå ïîëåâûìè ãåîëîãàìè â ðàçðåçàõ Óôèìñêîãî àìôèòåàòðà, íà âîñòîêå è þãî-âîñòîêå ÞÀÂ ìîãóò

îêàçàòüñÿ ïðîäóêòèâíûìè íà ó÷àñòêàõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (Óðãàëèíñêîé, Þëäàøåâñêîé, ×óëïàíîâñêîé,

Áàéäèíñêîé è äð.) è â àíòèêëèíàëüíîé çîíå, ñîïðîâîæäàþùåé Åëàíëèíñêèé âçáðîñî-íàäâèã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Þðþçàíî-Àéñêàÿ âïàäèíà, ïåðñïåêòèâû, êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà, îòëîæåíèÿ, ïåñ÷àíèêè,

çàëåæü.

Â ïðåäåëàõ Þðþçàíî-Àéñêîé âïàäèíû (ÞÀÂ) îòêðû-

òû âîñåìü ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, â òîì ÷èñëå

äâà íåôòåãàçîâûõ (Àëåãàçîâñêîå, Êàðàêóëüñêîå), òðè ãà-

çîíåôòÿíûõ (Êûçûëáàåâñêîå, Ìåòåëèíñêîå, Óñòüèêèíñ-

êîå) è 3 ãàçîâûõ (Àïóòîâñêîå, Ìóñëþìîâñêîå è ßíûáà-

åâñêîå). Ïðîäóêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå îòëîæå-

íèÿ âåðõíåãî è ñðåäíåãî îòäåëîâ êàìåííîóãîëüíîé ñèñ-

òåìû. Â ñòðóêòóðå çàïàñîâ èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò ïî íåôòè –

92,6% (â òîì ÷èñëå 25,7% ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíèé êàðáîí,

58,5% – íà áàøêèðñêèé ÿðóñ, 8,4% – âåðåéñêèé ãîðè-

çîíò), à òàêæå 7,4% ïîäñ÷èòàíû â ñàêìàðñêîì ÿðóñå; ïî

ãàçó ýòîò ïîêàçàòåëü äîñòèãàåò 100% – (ñîîòâåòñòâåííî,

38%, 44,4% è 17,6%).

Çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ ïðèóðî÷åíû ê ëîêàëüíûì ïîä-

íÿòèÿì è îòíîñÿòñÿ ê àíòèêëèíàëüíîìó òèïó; íåðåäêî â

ñòðîåíèè ëîâóøåê ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ëèòîëîãè÷åñêèé è

äèçúþíêòèâíûé ôàêòîðû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ãåîëî-

ãîïîèñêîâûå ðàáîòû â ðåãèîíå çàêëþ÷àëèñü â âûÿâëåíèè

ïîëîæèòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ îñëîæíåíèé ïî îòðàæàþ-

ùèì ãîðèçîíòàì Â (êðîâëÿ âåðåéñêîãî ãîðèçîíòà) è Ñ2(Á)

(êðîâëÿ áàøêèðñêîãî ÿðóñà).

Îäíàêî, íàêîïëåííûé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé ìàòåðè-

àë ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòêðûòèå â ïðåäåëàõ ÞÀÂ íî-

âûõ ñêîïëåíèé íåôòè è ãàçà íå òîëüêî â èçâåñòíûõ ïðîäóê-

òèâíûõ ãîðèçîíòàõ âåðõíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà, íî è â

íåòðàäèöèîííûõ èíòåðâàëàõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Â

ðàáîòå (Ìàñàãóòîâ è äð., 2013) â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî

ïðîäóêòèâíûõ óæå áûëè ðàññìîòðåíû ôëèøîèäíûå îñàä-

êè íèæíåé ïåðìè-ñðåäíåãî êàðáîíà. Íèæå ìû ïðåäëàãà-

åì íîâûå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà íàïðàâëåíèÿ íåôòåãàçîïî-

èñêîâûõ ðàáîò.

Ïåðñïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñòè ðèôåéñêî-âåíäñêî-

ãî êîìïëåêñà îñàäêîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â îòäåëüíûå ïå-

ðèîäû âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå óñëî-

âèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ôîðìèðîâàíèþ ïåñ÷àíûõ ïëàñòîâ-

êîëëåêòîðîâ. Â äàëüíåéøåì èõ ïåðâîíà÷àëüíûå êîëëåêòîð-

ñêèå ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áûëè èçìåíåíû â

çàâèñèìîñòè îò ãëóáèí çàëåãàíèÿ è ìàñøòàáîâ ïîãðóæå-

íèÿ òåððèòîðèè, âîçäåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è äð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèëü-

òðàöèîííî-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðèôåé-âåíäñêèõ ïåñ-

÷àíèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè îá-

ëàäàþò êîëëåêòîðû âòîðè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà. Îíè

âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì ðåãðåññèâíûõ ïðîöåññîâ ðà-

çóïëîòíåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷àþò ãåîõèìè÷åñêèå (âîç-

äåéñòâèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåàêöèîííûõ ðàñòâîðîâ) è òåê-

òîíè÷åñêèå, ñïîñîáñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ òðåùèíî-

âàòîñòè (Ìàñàãóòîâ, 2002).

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ âòî-

ðè÷íûõ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ñîçäàþòñÿ â ïðèðàçëîìíûõ

çîíàõ, ãäå èíòåíñèâíàÿ äèñëîöèðîâàííîñòü ïîðîä îáåñïå-

÷èâàåò àêòèâíóþ öèðêóëÿöèþ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ.

Â ÞÀÂ ðàçâèòèå ðèôåéñêèõ îòëîæåíèé ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè ðåãèîíà. Íàèáîëåå ïîëíûé èõ ðàç-

ðåç óñòàíîâëåí â ñêâ. 1 Ëåóçèíñêàÿ, êîòîðàÿ â èíòåðâàëå

3708-5188 ì âñêðûëà îñàäêè âåðõíåãî è ñðåäíåãî ðèôåÿ.

Îòëîæåíèÿ òóêàåâñêîé ñâèòû ñðåäíåðèôåéñêîé ýðàòå-

ìû, çàëåãàþùèå â èíòåðâàëå 5188,0-5009,0 ì, ïðåäñòàâëå-

íû êâàðöèòîâèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè ñåðîãî, ñâåòëî-ðîçî-

âîãî è çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà, ïëîòíûìè, íåðàâíîìåð-

íî òðåùèíîâàòûìè. Èçó÷åíèå øëèôîâ ïîä ìèêðîñêîïîì

ïîêàçàëî, ÷òî îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë ñöåìåíòèðîâàí âòî-

ðè÷íûì êâàðöåì, èíîãäà äîëîìèòîì. Ìåñòàìè âûùåëà-

÷èâàíèå äîëîìèòà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ îòêðûòûõ êà-

âåðí íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàçìåðû èõ èçìåíÿþòñÿ îò 0,20

äî 0,60 ìì. Îòìå÷åíî âîçäåéñòâèå íà ïåñ÷àíèêè êàëèéñî-

äåðæàùèõ ðàñòâîðîâ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ïðîèçîøëî

èõ ÷àñòè÷íîå ðàçóïëîòíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñ-

êèé è ìåòàñîìàòè÷åñêèé ôàêòîðû ñïîñîáñòâîâàëè ôîð-

ìèðîâàíèþ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìîíîëèòíûõ êâàðöèòî-
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Ðèñ. 1. Ñóáðåãèîíàëüíûé (êîìïîçèòíûé) ïðîôèëü ¹1.

âèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ êîëëåêòîðîâ âòîðè÷íîãî êàâåðíîâî-

òðåùèííîãî òèïà. Íà ïðèñóòñòâèå ïðîíèöàåìûõ çîí â ðàç-

ðåçå òóêàåâñêîé ñâèòû óêàçûâàåò ÷àñòè÷íîå ïîãëîùåíèå

ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà íà ãëóáèíå 5056 ì.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ êåðíà ïîêàçàëî, â öåëîì, íèç-

êèå çíà÷åíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

òóêàåâñêèõ ïåñ÷àíèêîâ. Ïîðèñòîñòü ñîñòàâèëà ìåíåå îä-

íîãî ïðîöåíòà, ëèøü â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàÿ 3,17%;

ïðîíèöàåìîñòü – îò íåïðîíèöàåìûõ äî ñîòûõ äîëåé ìêì2.

Ïðè èñïûòàíèè îòëîæåíèé òóêàåâñêîé ñâèòû ïëàñòî-

èñïûòàòåëåì â ïðîöåññå áóðåíèÿ èç èíòåðâàëîâ 5064-

5109,8 ì, 5109,5-5152 ì è 5107,9-5181,3 ì ïîäíÿò ãàçèðîâàí-

íûé ãëèíèñòûé ðàñòâîð; ãàç óãëåâîäîðîäíûé, ñîäåðæàíèå

ìåòàíà â ïðîáàõ èçìåíÿåòñÿ îò 56 äî 99%.

Èñõîäÿ èç ïîêàçàòåëåé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè è

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ïåñ÷àíèêè òóêàåâñêîé ñâèòû â ñêâ.

1 Ëåóçèíñêàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ëîêàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ìàëîåìêèå íèçêîïðîíèöà-

åìûå êîëëåêòîðû. Îäíàêî, ìàòåðèàëû íåïðîäîëüíîãî âåð-

òèêàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò

ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå â ðàçðåçå ïîðèñòî-ïðîíèöàåìûõ

ó÷àñòêîâ íåïîñðåäñòâåííî ê þãó îò ñêâ. 1 Ëåóçèíñêàÿ. Ïî

ðèôåéñêèì îòëîæåíèÿì Ëåóçèíñêàÿ ñòðóêòóðà îòëè÷àåò-

ñÿ ñëîæíîé òðåõêóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé. Ñêâ. 1 Ëåó-

çèíñêàÿ îêàçàëàñü ïðîáóðåííîé â ñåäëîâèíå, ðàçäåëÿþ-

ùåé ñâîäû, ò.å. â íåáëàãîïðèÿòíûõ ñòðóêòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Ê þãó îò íåå ôèêñèðóåòñÿ ðàçðûâíîå íàðóøåíèå ñóáøè-

ðîòíîé îðèåíòèðîâêè, ðàçäåëÿþùåå ñòðóêòóðó íà äâà áëî-

êà: ñåâåðíûé, îïóùåííûé, è þæíûé, ïðèïîäíÿòûé. Íà âðå-

ìåííûõ ðàçðåçàõ ïî îòðàæàþùåìó ãîðèçîíòó Ò (êðîâëÿ

òóêàåâñêîé ñâèòû) íàáëþäàåòñÿ îòðàæåíèå – îòðèöàòåëü-

íûé ýêñòðåìóì âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè, êîòîðûé ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íàëè÷èè íèçêîñêîðîñòíîé ïà÷êè – âîçìîæ-

íûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ. Ðàçìåðû äèíàìè÷åñêîé àíîìàëèè

ñîñòàâëÿþò 1,3õ0,4-1,0 êì; è â ïëàíå îíà ïðèóðî÷åíà ê ïðè-

ïîäíÿòîìó áëîêó Ëåóçèíñêîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì,

ñðåäè ïëîòíûõ òóêàåâñêèõ ïåñ÷àíèêîâ â ïðåäåëàõ òåêòîíè-

÷åñêè íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ êàâåð-

íîâî-òðåùèíîâàòûõ è òðåùèíîâàòûõ êîëëåêòîðîâ. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìíîãî÷èñëåí-

íûå ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå äèçúþíêòèâíûå äèñëîêàöèè,

çàòðàãèâàþùèå âñå ñòðóêòóðíûå ýòàæè, ÷òî îáåñïå÷èëî

øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ êîëëåêòîðîâ ðåãðåñ-

ñèâíîãî òèïà.

Â ðèôåéñêèõ îòëîæåíèÿõ, ñëàãàþùèõ àâëàêîãåííûé

êîìïëåêñ, îæèäàþòñÿ ñëîæíîïîñòðîåííûå ïîèñêîâûå

îáúåêòû ñ ó÷àñòèåì äèçúþíêòèâíûõ, ëèòîëîãè÷åñêèõ è

ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì

ïîèñêîâûõ ðàáîò íà ðèôåé ñ÷èòàåì þæíóþ ÷àñòü ÞÀÂ,

ãäå ê ñåâåðíîìó áîðòó ñòðóêòóðíîãî êîìïëåêñà Êàðà-

òàó íàáëþäàåòñÿ âîçäûìàíèå îòðàæàþùèõ ãîðèçîíòîâ

ïàëåîçîÿ è ïðîòåðîçîÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ èõ íàðó-

øåííîñòü ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè ëèíåéíûìè äèçúþí-

êòèâàìè (Ðèñ. 1).

Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåíäñêèõ îáðàçîâàíèé îã-

ðàíè÷èâàåòñÿ çàïàäíûìè è þãî-çàïàäíûìè ïëîùàäÿìè

ðåãèîíà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòðàæàþùèé ãîðèçîíò II, â

ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè ïîðîä

âåíäñêîãî âîçðàñòà, ñîîòâåòñòâóåò â ÞÀÂ ïîâåðõíîñòè

ðàçìûâà äîïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé. Âîçìîæíî, â ñâÿçè

ñî ñëîæíûìè ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè çàëåãà-

íèÿ ïðîòåðîçîéñêèõ îòëîæåíèé îí èìååò «ñêîëüçÿùèé»

õàðàêòåð. Òàê, íà ó÷àñòêå Ëåóçèíñêîé ñòðóêòóðû, âûÿâ-

ëåííîé òàêæå ïî îòðàæàþùåìó ãîðèçîíòó II, ïîñëåäíèé

îêàçàëñÿ ïðèóðî÷åííûì ê ãðàíèöå àëåâðîïåëèòîâ êàðìàë-

êèíñêîé è ïåñ÷àíèêîâ êîæàéñêîé ïîäñâèò ïðèþòîâñêîé

ñâèòû âåðõíåãî ðèôåÿ, à âåíäñêèå îòëîæåíèÿ â ðàçðåçå

ñêâ. 1 Ëåóçèíñêàÿ îòñóòñòâóþò. Â ñîñòàâå âåíäà íà òåððè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ

ñõåìà âîñòî÷íîé ÷àñòè ÞÀÂ.

òîðèè ÞÀÂ âûäåëÿþò (ñâåðõó âíèç): êàèðîâñêóþ ñåðèþ,

îáúåäèíÿþùóþ áàéêèáàøåâñêóþ è ñòàðîïåòðîâñêóþ ñâè-

òû; øêàïîâñêóþ ñåðèþ, ïðåäñòàâëåííóþ òîëüêî íèæíåé

ñàëèõîâñêîé ñâèòîé (êàðëèíñêàÿ ñâèòà ðàçìûòà â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî ïðåäñðåäíåäåâîíñêîãî ïåðåðûâà â îñàäêîíà-

êîïëåíèè). Âåíäñêèé ðàçðåç ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî òåð-

ðèãåííûìè ðàçíîñòÿìè ïîðîä, ñðåäè êîòîðûõ ñóùåñòâåí-

íóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò àëåâðîïåñ÷àíèêè ïîëèìèêòîâîãî,

ðåæå – ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà. Èõ ôèëüòðàöèîííî-åì-

êîñòíûå ñâîéñòâà, êàê è ó ðèôåéñêèõ ïåñ÷àíèêîâ, âî ìíî-

ãîì îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâèåì ðåãðåññèâíûõ ýïèãåíåòè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçóïëîòíåíèþ êàòà-

ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Èç øåñòè àëåâðîïåñ÷àíûõ ïëàñ-

òîâ-êîëëåêòîðîâ, âûÿâëåííûõ â âåíäñêèõ îòëîæåíèÿõ Áàø-

êèðñêîãî Ïðèóðàëüÿ, â ÞÀÂ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå

ïÿòè: ïëàñò VI – â áàéêèáàøåâñêîé, ïëàñòû V è IV – â ñòàðî-

ïåòðîâñêîé, ïëàñòû III è II â ñàëèõîâñêîé ñâèòå (Ìàñàãó-

òîâ, 2002). Â êà÷åñòâå ïîêðûøêè ìîãóò ñëóæèòü ïëîòíûå

ãëèíèñòûå ðàçíîñòè âåðõíåôðàíñêèõ êàðáîíàòîâ.

Â âåíäñêèõ îòëîæåíèÿõ, êîòîðûå âìåñòå ñ ïàëåîçîéñ-

êèìè îñàäêàìè ñîñòàâëÿþò ïëèòíûé êîìïëåêñ, â ñòðîåíèè

ëîâóøåê ïðåäïîëàãàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî

ôàêòîðà. Ïîýòîìó, ñêâàæèíû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïåðñïåê-

òèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè âåíäà öåëåñîîáðàçíî çàêëàäûâàòü

(âî âíåøíåé çîíå è þãî-çàïàäå – âíóòðåííåé) íà «ñêâîç-

íûõ» ñòðóêòóðàõ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîäóêòèâíûìè ìî-

ãóò áûòü òàêæå òðàäèöèîííûå äëÿ ðåãèîíà ãîðèçîíòû â

ïàëåîçîéñêîé ÷àñòè ðàçðåçà.

Äðóãèì ïîòåíöèàëüíî íåôòåãàçîíîñíûì ãîðèçîíòîì

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåñ÷àíèêè ãðÿçíóøèíñêîé ñâèòû. Âïåð-

âûå ýòîò êîìïëåêñ ïîðîä ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííî-

ãî ñîñòàâà áûë âûäåëåí â ÞÀÂ íà îñíîâàíèè îïðåäåëå-

íèÿ ìèêðîôîññèëèé â ðàçðåçàõ ñêâ. 9 ßíûáàåâñêàÿ è 18

Àïóòîâñêàÿ è ïî âîçðàñòó îòíåñåí ê ðàííåìó

äåâîíó-ñèëóðó (×èáðèêîâà è äð., 1967).

Áîëåå ÷åòêî îïðåäåëèòü ñòðàòèãðàôè÷åñêóþ ïðèíàä-

ëåæíîñòü êîìïëåêñà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî-

ñêîëüêó ãðàíèöà ìåæäó íèæíèì äåâîíîì è ñèëóðîì íå

äîñòàòî÷íî ÷åòêî îáîçíà÷àåòñÿ ïî ïàëèíîëîãè÷åñêèì äàí-

íûì (â ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ ïðåîáëàäàþò àêðèòàðõè –

ìåíåå èíôîðìàòèâíàÿ ãðóïïà, ÷åì ñïîðû ðàñòåíèé).

Ïîçäíåå ñèëóð-ðàííåäåâîíñêàÿ äàòèðîâêà ñâèòû áûëà

ïîäòâåðæäåíà íàõîäêàìè ìèêðîôîññèëèé â èíòåðâàëå

2857,0-2938,0 ì â ñêâ. 7 Äóâàíñêàÿ. Ñðåäè íèõ, ïîìèìî åäè-

íè÷íûõ ñïîð è êðèïòîñïîð, îòìå÷åíî «ïðèñóòñòâèå

Emphanisporites protophanus Rich.. Joann., êîòîðûé âû-

äåëåí â êà÷åñòâå çîíàëüíîãî âèäà äëÿ ëóäëîâñêîãî ÿðóñà»

(×èáðèêîâà, Îëëè, 2002)

Ãðÿçíóøèíñêèå îòëîæåíèÿ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì è

ïåðåðûâîì çàëåãàþò íà ðàçëè÷íûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ äîïà-

ëåîçîéñêîãî êîìïëåêñà îñàäêîâ è ïåðåêðûâàþòñÿ òàêæå ñ

áîëüøèì íåñîãëàñèåì âåðõíåäåâîíñêèìè êàðáîíàòàìè.

Îñàäêè ãðÿçíóøèíñêîé ñâèòû ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé è

ïîëíîòîé ðàçðåçà âñêðûòû â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ÞÀÂ íà Êûçûëáàåâñêîé (ñêâ. 105), Ìóñëþìîâ-

ñêîé (ñêâ. 67, 140, 147, 259, 265, 282), ßíûáàåâñêîé (ñêâ. 6, 9,

12, 25, 40), Äóâàíñêîé (ñêâ. 7) è Àïóòîâñêîé (ñêâ. 18, 19, 20,

28) ïëîùàäÿõ (ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî áîëüøèíñòâî ñêâà-

æèí â äàííîé çîíå áóðèëèñü íà áàøêèðñêèé è òóðíåéñêèé

ÿðóñû). Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ðàçäåëÿþ-
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ùèå ñêâàæèíû, îòëîæåíèÿ ñâèòû õîðîøî ñîïîñòàâëÿþò-

ñÿ. Äëÿ óäîáñòâà êîððåëÿöèè â íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ðàçðåçàõ ãðÿçíóøèíñêîé òîëùè ãåîëîãàìè-ïðîèç-

âîäñòâåííèêàìè ñíèçó ââåðõ âûäåëÿþòñÿ 14 (I-XIV) ëèòî-

ëîãè÷åñêèõ ïà÷åê. Ïåñ÷àíèêè è ïåñ÷àíèñòûå àëåâðîëèòû,

èíîãäà ñ àðãèëëèòîâûìè ïðîñëîéêàìè, ñëàãàþò ïà÷êè I, II,

III, IV, VII, VIII, IX, XI è XIII; ïà÷êè VI, XII è XIV ïðåäñòàâëå-

íû, ãëàâíûì îáðàçîì, àðãèëëèòàìè; â ñëîæåíèè ïà÷êè X

ó÷àñòâóþò àëåâðîëèòû è àðãèëëèòû. Ïà÷êà V (äîëîìèòû

êîðè÷íåâàòî-ñåðûå, ïåëèòîìîðôíûå è ìåëêîêðèñòàëëè-

÷åñêèå) âñêðûòà â 13 ñêâàæèíàõ è ÿâëÿåòñÿ ìàðêèðóþùåé.

Ïåñ÷àíèêè ñâåòëî-ñåðûå è ñåðûå ñ çåëåíîâàòûì è ðî-

çîâàòûì îòòåíêîì, ñðåäíå- è ìåëêîçåðíèñòûå (íà Àïó-

òîâñêîé ïëîùàäè äî ãðàâèéíûõ) – íåðàâíîìåðíî ïîðèñ-

òûå. Ñëàãàþòñÿ óãëîâàòûìè è ïîëóîêàòàííûìè, ðåæå îêà-

òàííûìè çåðíàìè êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ (ìèêðîêëè-

íà, îðòîêëàçà, ðåæå ïëàãèîêëàçà) ñ ïðåîáëàäàíèåì ôðàê-

öèè 0,24-0,32 ìì. Ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïåñ÷àíèêîâ â ãðÿç-

íóøèíñêîì ðàçðåçå äîñòèãàåò 180-200 ì (ñêâ. 282 Ìóñëþ-

ìîâñêàÿ).

 Êîëëåêòîðñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåñ÷àíèêîâ íåâûñîêèå:

ïîðèñòîñòü – 0,5-5,81 % (ðåäêî 10%); ïðîíèöàåìîñòü – îò

íåïðîíèöàåìûõ äî 0,006 ìêì2. Òåì íå ìåíåå, ïðè îïðîáî-

âàíèè íåêîòîðûõ ñêâàæèí èç íèõ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷è-

òåëüíûå ïðèòîêè ïëàñòîâîé âîäû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

ó÷àñòèè â ñòðóêòóðå åìêîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà òðåùèííîé

ñîñòàâëÿþùåé.

Òàê, â ñêâ. 105 Êûçûëáàåâñêàÿ ðàñ÷åòíûå äåáèòû ïðè-

òîêîâ ïëàñòîâîé âîäû èç èíòåðâàëîâ 2613,0-2811,0 è 2508,3-

2614,0 ì ñîñòàâèëè 31-480 ì3/ñóò, ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîò-

íîñòü âîäû – 1,13-1,15 ã/ñì3, êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîä-

íîãî ãàçà – 4%. Ðàçäåëüíûé àíàëèç ãàçà (ÐÀÃ) ïîêàçàë ñëå-

äóþùèé åãî ñîñòàâ: Ñ1 – 66,0-70,6 %; Ñ2 – 21,3-28,6 %; Ñ3 –

3,4-6,0 %.

Â ñêâ. 19 Àïóòîâñêàÿ ïðè îïðîáîâàíèè ïåñ÷àíèêîâ

âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (èíòåðâàë 3197-3282 ì) ïîëó÷èëè

ïðèòîê ñëàáîãàçèðîâàííîé ïëàñòîâîé âîäû ïëîòíîñòüþ

1,13 ã/ñì3 ñ ðàñ÷åòíûì äåáèòîì 160 ì3/ñóò. Ïî ÐÀÃ ñîñòàâ

ãàçà äâóõêîìïîíåíòíûé: Ñ1 – 99,8%, Ñ2 – 0,2%.

Â ñêâ. 147 Ìóñëþìîâñêàÿ ïðè îïðîáîâàíèè â êîëîííå

èíòåðâàëà 2630-2724 ì ïîëó÷åí ïðèòîê ïëàñòîâîé âîäû

äåáèòîì 2,5 ì3/ñóò (2407-2390 ì), à â ïðîáàõ, âçÿòûõ èç èí-

òåðâàëà 2622,4-2816 ì îòìå÷åíî ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðî-

äîâ îò 115 äî 180 ìêà.

Â ñêâ. 265 Ìóñëþìîâñêàÿ íèæíåäåâîíñêî-ñèëóðèéñ-

êèå îòëîæåíèÿ áûëè èñïûòàíû ïëàñòîèñïûòàòåëåì: èç

èíòåðâàëà 2694-2740 ì çà 55 ìèíóò áûëî ïîëó÷åíî 0,91 ì3

ïëàñòîâîé âîäû (ðàñ÷åòíûé äåáèò 22 ì3/ñóò).

Â ñêâ. 25 ßíûáàåâñêàÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïûòàíèè âåð-

õíåãî äåâîíà è êðîâëè ãðÿçíóøèíñêèõ îòëîæåíèé (èíòåð-

âàë 2960,5-3074,2 ì) ïîëó÷åí ïðèòîê ãàçà.

Íàëè÷èå ïåñ÷àíûõ ïðîñëîåâ çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû,

îáëàäàþùèõ, ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ïðèìåðàì, óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíûìè êîëëåêòîðñêèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå

ïîêðûøåê, êîòîðûìè ìîãóò áûòü ïëîòíûå ïðîñëîè àðãèë-

ëèòîâ è äîëîìèòîâ âíóòðè ñâèòû, à òàêæå ãëèíèñòûå ðàç-

íîñòè âåðõíåôðàíñêèõ êàðáîíàòîâ, ñîçäàþò áëàãîïðèÿò-

íûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ â ãðÿçíó-

øèíñêîé òîëùå çàëåæåé íåôòè è ãàçà. Îæèäàåìûé òèï ëî-

âóøåê – ñòðóêòóðíûé (ïðè âåðîÿòíîì ó÷àñòèè ëèòîëîãè-

÷åñêîé è ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ). Ïðè ðàçáó-

ðèâàíèè «ñêâîçíûõ» ñòðóêòóð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÞÀÂ

ïðîåêòíóþ ãëóáèíó ñêâàæèí öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü

ñ ó÷åòîì âñêðûòèÿ ñèëóð-íèæíåäåâîíñêèõ îñàäêîâ.

Íà âîñòîêå ÞÀÂ è ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèè Óôèìñ-

êîãî àìôèòåàòðà íåòðàäèöèîííûì íàïðàâëåíèåì ïîèñêî-

âûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ ïåñ÷àíûå ïëàñòû-êîëëåêòîðû íèæ-

íåãî, ñðåäíåãî è âåðõíåãî äåâîíà, ðåãèîíàëüíî ïðîäóê-

òèâíûå â ïëàòôîðìåííîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñ-

òàí. Ïåðñïåêòèâû äàííîãî íàïðàâëåíèÿ îáîñíîâûâàþòñÿ

ìàòåðèàëàìè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò, óñòàíîâèâøèõ â

ðàçðåçàõ Óôèìñêîãî àìôèòåàòðà ðàçâèòèå ïåñ÷àíûõ ïëàñ-

òîâ-êîëëåêòîðîâ òàêàòèíñêîãî, êàëüöåîëîâîãî, ÷óñîâñêî-

ãî, ïàøèéñêîãî è îðëîâñêîãî ãîðèçîíòîâ çíà÷èòåëüíîé

òîëùèíû è îáëàäàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ôèëüòðà-

öèîííî-åìêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Ðèñ. 2).

Îòëîæåíèÿ òàêàòèíñêîãî ãîðèçîíòà ýìñêîãî ÿðóñà

íèæíåãî äåâîíà ïî äàííûì ïîëåâîé ãåîëîãèè ïî÷òè íå-

ïðåðûâíîé ïîëîñîé ïðîñëåæåíû îò ñåâåðî-âîñòî÷íîãî

îòðåçêà ð. Àé íà þãå äî øèðîòû ñ. Óíêóðäà íà ñåâåðå.

Îíè ïðåäñòàâëåíû ñåðûìè, æåëòîâàòî- è êîðè÷íåâàòî-

ñåðûìè ïåñ÷àíèêàìè êâàðöåâîãî, ðåæå àðêîçîâîãî ñî-

ñòàâà, îò ìåëêî- äî ãðóáîçåðíèñòûõ è ãðàâåëèòîâ, ïëîò-

íûìè ñ ïðîñëîéêàìè çåëåíî-ñåðûõ è ôèîëåòîâûõ ãëèíè-

ñòûõ ñëàíöåâ. Òàêàòèíñêèå ïåñ÷àíèêè ñ ðàçìûâîì çàëå-

ãàþò íà ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîðîäàõ íèæíåãî ïàëåîçîÿ è

ðèôåÿ. Òîëùèíà ãîðèçîíòà â ðàçðåçå «Íàäåæäèíî» ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 70 ì, ñåâåðî-âîñòî÷íåå â ðàçðåçå «Çëîêà-

çîâî» – 21 ì (âèäèìàÿ òîëùèíà). Çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 2-17,5 %.

Êîéâåíñêèé ãîðèçîíò ýìñà âûäåëåí òîëüêî â ðàçðåçå

«Óøàò», ãäå åãî ñëàãàþò ñâåòëî-ñåðûå è æåëòîâàòûå, ìåë-

êîçåðíèñòûå êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîéêàìè ãëèíè-

ñòûõ ñëàíöåâ. Òîëùèíà ãîðèçîíòà – 14-16 ì, ïîðèñòîñòü

ïåñ÷àíèêîâ ñîñòàâëÿåò 2,3-8,5 %.

×óñîâñêîé ãîðèçîíò æèâåòñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äå-

âîíà ñëîæåí ñâåòëûìè è æåëòîâàòî-ñåðûìè ðàçíîçåðíè-

ñòûìè ïåñ÷àíèêàìè êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà

è ïåñ÷àíèñòûìè ãëèíàìè. Çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè ïåñ÷à-

íèêîâ èçìåíÿþòñÿ îò 3,8 äî 22%. Â ðàçðåçå «Íàäåæäèíî»

òîëùèíà ÷óñîâñêèõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 61 ì, èç íèõ 30

ì ïðèõîäèòñÿ íà ïåñ÷àíèêè, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ 20-

ìåòðîâîé ïà÷êîé ãëèí; â ðàçðåçå «Çëîêàçîâî» òîëùèíà

ãîðèçîíòà – 65 ì.

Â ðàçðåçå «Íàäåæäèíî» òîëùèíà ïàøèéñêîãî ãîðèçîí-

òà âåðõíåãî ôðàíà ðàâíà 4 ì, èç íèõ 3,5 ì ïðèõîäèòñÿ íà

ïåñ÷àíèêè è 0,5 ì íà ãëèíû. Â ðàçðåçå «Çëîêàçîâî» ãîðè-

çîíò ïðåäñòàâëåí àðãèëëèòàìè ñ ïðîñëîéêàìè àëåâðîëè-

òîâ â âåðõíåé ÷àñòè. Ñåâåðíåå, â ðàçðåçå «Ìèññà-Åëãà»

òîëùèíà ãîðèçîíòà – 16 ì, èç íèõ 10 ì ñîñòàâëÿþò ïåñ÷à-

íèêè è 6 ì – ñëàíöû, êîòîðûå çàëåãàþò â êðîâëå. Ïîðèñ-

òîñòü ïåñ÷àíèêîâ (4 îáðàçöà) – 2,2-22 %.

Îðëîâñêèé ãîðèçîíò âåðõíåôðàíñêîãî ïîäúÿðóñà â

ðàçðåçå «Çëîêàçîâî» ñëîæåí, â îñíîâíîì, àðãèëëèòàìè

(26 ì) è òîëüêî â êðîâåëüíîé ÷àñòè íàáëþäàåòñÿ ïðîñëîé

ïåñ÷àíèêà òîëùèíîé 3,4 ì. Ñåâåðíåå, â ðàçðåçå «Ìèññà-

Åëãà» òîëùèíà ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿåò 6,85 ì è ïðåäñòàâ-

ëåí îí ïåðåñëàèâàíèåì ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è èçâåñòíÿêîâ

ñ ìàëîìîùíûì (15 ñì) ïðîñëîåì êâàðöåâîãî ïåñ÷àíèêà.

Äàëåå íà ñåâåð (ðàçðåç «Óøàò») òîëùèíà îðëîâñêèõ îò-

ëîæåíèé âîçðàñòàåò äî 65 ì, â ñëîæåíèè ðàçðåçà ó÷à-

ñòâóþò èñêëþ÷èòåëüíî ïåñ÷àíèêè ñåðûå è áóðîâàòî-æåë-
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Unconventional Directions of Oil and Gas Exploration in Yuryuzano-Aysky

Depression
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Abstract. To date, geological exploration works in Yuryuzano-

Aysky Depression have resulted in identifying and prospecting of

positive structural complications in known productive horizons of

Upper and Middle Devonian. Meanwhile, accumulated geological

and geophysical data suggests discovering new oil and gas

accumulations within Yuryuzano-Aysky Depression associated

with unconventional intervals of geological section.

Sediments of Riphean-Vendian complex and deposits of

Paleozoic sedimentary cover are considered as potentially

productive horizons in this paper.  Major directions on setting

exploration works are defined. Complex structural exploration

objects with disjunctive, lithological and stratigraphic shields are

expected in Riphean deposits composing aulacogene complex.

Authors consider southern Yuryuzano-Aysky Depression as the

main Riphean exploration area where (as per common-midpoint

seismic survey) along the northern border of Karatau structural

complex uplift of reflecting horizons of Paleozoic and Proterozoic,

as well as significant disturbance by differently oriented linear

disjunctives are observed. It is advisable to examine deposits of

Vendian complex and Gryaznushinsky strata with alleged

domination of structural type traps on “through” structures, where

also Paleozoic horizons conventional for this region could be

productive. Devonian sandstones, traced by field geologists in

sections of Ufimian amphitheater, on eastern and south-eastern

part of Yuryuzano-Aysky Depression could be productive on

areas of geological structures (Urgalinsky, Yuldashevsky,

Chulpanovsky, Baydinsky, etc.) and in anticline area accompanying

Yelanlinsky uplift-thrust.

Keywords: Yuryuzano-Aysky Depression, prospects, reservoir

characteristics, deposits, sandstones, reservoir.
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òûå, êâàðöåâûå ìåëêîçåðíèñòûå, òîíêîñëîèñòûå ñ ïîðè-

ñòîñòüþ îò 4 äî 28 %.

Äåâîíñêèå ïåñ÷àíèêè, ïðîñëåæåííûå ïîëåâûìè ãåî-

ëîãàìè â ðàçðåçàõ Óôèìñêîãî àìôèòåàòðà, íà âîñòîêå è

þãî-âîñòîêå ÞÀÂ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðîäóêòèâíûìè íà

ó÷àñòêàõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (Óðãàëèíñêîé, Þëäàøåâ-

ñêîé, ×óëïàíîâñêîé, Áàéäèíñêîé è äð.) è â àíòèêëèíàëü-

íîé çîíå, ñîïðîâîæäàþùåé Åëàíëèíñêèé âçáðîñî-íàäâèã.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì

íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíèå ñåéñìîðàçâå-

äî÷íûõ ðàáîò ÌÎÃÒ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñòðîå-

íèÿ Åëàíëèíñêîé äèñëîêàöèè è ïðîñëåæèâàíèå åå â ñåâå-

ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå ïîäòâåðæäåíèÿ è äå-

òàëèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî ãëóáèííûì ãîðèçîí-

òàì ïàëåîçîÿ.
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Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðèóðî÷åííûõ

ê ìàññèâíûì çàëåæàì êàðáîíàòíîãî òèïà

(íà ïðèìåðå îáúåêòîâ ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» – ÒÏÏ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»)

Â ðàáîòå îáîáùàåòñÿ îïûò ðàçðàáîòêè, ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåä-

êè è ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ çàëåæåé â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ òóðíåéñêèõ è áàøêèðñêèõ îòëîæåíèé ×åð¸-

ìóõîâñêîãî, Ìåëüíèêîâñêîãî, Åíîðóññêèíñêîãî è Êèÿçëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ ÎÀÎ «ÐÈ-

ÒÝÊ» íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Íà ïðèìåðå îäíîé èç çàëåæåé èëëþñòðèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

ó÷åòà äåíóäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîâóøåê, ñâÿçè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñ âîäîíîñíîé

÷àñòüþ ïëàñòà ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîíäóèòîâ, çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ, êîëüìàòàöèè

ïëàñòà è íàëè÷èÿ îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ ïðè èíòåðïðåòàöèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè è ïëàíèðî-

âàíèÿ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ áóðåíèåì è îïòèìèçàöèåé ðàáîòû ñêâàæèí. Ïóòåì ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ îòòîê çàêà÷èâàåìîé âîäû ïîä çàëåæü. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñîêðàùåíèå îáúåìîâ çàêà÷êè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñíèæåíèåì ðåïðåññèè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äîëè îòòîêîâ

ïîä çàëåæü è áîëåå ðàâíîìåðíîìó ôðîíòó âûòåñíåíèÿ, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçèòèâíî âëèÿåò íà ÊÈÍ. Äîïîë-

íèòåëüíûé ïåðåâîä ñêâàæèí ïîä íàãíåòàíèå ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó, ò.ê. íà òåêóùåì ýòàïå ðàçðà-

áîòêè âûáûòèå äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ íèçêîé îáâîäíåííîñòüþ íå ïîêðûâàåòñÿ âûòåñíåíèåì. Ïðåäëàãàþòñÿ

ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ðåçåðâóàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâíàÿ çàëåæü, ìåæñêâàæèííàÿ ãèäðîðàçâåäêà, îêèñëåííàÿ íåôòü, âîäîíåôòÿíîé êîí-

òàêò, òðåùèíîâàòîñòü ïîðîäû, êîíäóèò, êàðñòîâî-äåíóäàöèîííûé ïðîöåññ, ýôôåêòèâíîñòü çàâîäíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ñûðüåâîé áàçû íåôòÿíîé îòðàñ-

ëè Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû, äîëÿ êî-

òîðûõ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è â íàñòîÿùåì ñîñòàâ-

ëÿåò áîëåå 50% îò ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ, ÷òî ñòàâèò çàäà-

÷ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäõîäîâ ê èõ îñâîåíèþ â ðàçðÿä

ïðèîðèòåòíûõ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäõîäîâ òðå-

áóåò ïîíèìàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-

ñà äðåíèðîâàíèÿ íåôòåâìåùàþùèõ ðåçåðâóàðîâ, ÷òî íå-

âîçìîæíî áåç èõ èçó÷åíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èçó÷å-

íèþ ðåçåðâóàðîâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ èõ ïðîìûñëîâûõ

èññëåäîâàíèé ïîñðåäñòâîì ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåä-

êè, êîòîðûå â êîìïëåêñå ñ ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííûì ìî-

äåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿþò ðàñêðûòü ïðèðîäó íåêîòîðûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ ðàç-

ðàáîòêè. Ýòè îñîáåííîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå ìàëûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðèóðî-

÷åííûõ ê ìàññèâíûì çàëåæàì êàðáîíàòíîãî òèïà, ñîäåð-

æàùèì òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû è ðàçðàáàòûâàåìûì

ñ ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ.

Ïðåäìåòíûé ðàçäåë
Áîëåå 50% íåôòè, äîáûâàåìîé ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» íà Ìåëü-

íèêîâñêîì, Åíîðóññêèíñêîì, ×åð¸ìóõîâñêîì è Êèÿçëèí-

ñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí, ïðèóðî÷åíî ê ìàëûì ìàññèâíûì çà-

ëåæàì â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ áàøêèðñêèõ è òóðíåéñ-

êèõ îòëîæåíèé. Çàëåæè èìåþò ñëîæíîå ãåîëîãè÷åñêîå

ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì âèçåéñêèõ âðåçîâûõ

çîí, è âåñüìà èçìåí÷èâûìè ñâîéñòâàìè ïî ðàçðåçó è ïëî-

ùàäè. Çàïàñû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè òðóäíîèçâëåêàåìûõ.

Ñðåäíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþò:

âÿçêîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ 71-175 ìÏà·ñ, ïðîíè-

öàåìîñòü 18-340·10-3 ìêì2, ïîðèñòîñòü 0.1-0.15 äîëè åä.,

íåôòåíàñûùåííîñòü 0.64-0.82 äîëè åä., ýôôåêòèâíàÿ íåô-

òåíàñûùåííàÿ òîëùèíà 2.5-10.6 ì, êîýôôèöèåíò ðàñ÷ëå-

íåííîñòè äî 21 åä., ãàçîâûé ôàêòîð 2.8-13 ì3/ò.

Àíàëèç èñòîðèè ðàçðàáîòêè çàëåæåé ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü õàðàêòåðíóþ çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðàÿ èëëþñòðèðó-

åòñÿ íà ïðèìåðå ñêâàæèíû 5606 (Ðèñ. 1) è âûðàæàåòñÿ â

îòðèöàòåëüíîé äèíàìèêå êàê äåáèòîâ, òàê è çàáîéíûõ äàâ-

ëåíèé ïðè íèçêîì òåìïå ðîñòà îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè

ñêâàæèí.

Ýòî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè çàëåæåé ñ

ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ, êîíòðîëèðóåìîãî íà îñíîâå

äàííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîìûñëîâûõ

èññëåäîâàíèé ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè è

ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè

çàëåæåé è ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáîâàëñÿ ó÷åò ðÿäà

ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé: êàðñòîâî-äåíóäàöèîííûõ

ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîâóøåê, ñâÿçè íàãíåòà-

òåëüíûõ ñêâàæèí ñ âîäîíîñíîé ÷àñòüþ ïëàñòà ïîñðåä-

ñòâîì òðåùèí (Ìîðîçîâ è äð., 2012) è êîíäóèòîâ (Al-Otaibi

è äð., 2012; Êðèíàðè è äð. 2013), çàâèñèìîñòè ïðîíèöàå-

ìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ (Íåô¸äîâ è äð., 2011), êîëüìà-

òàöèè ïëàñòà (Ðîçàíîâà è äð., 1991), íàëè÷èÿ îêèñëåííîé

íåôòè â çîíå âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà (ÂÍÊ) (Ðîìàíîâ è

äð., 2013).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷åò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé îá-

ñóæäàåòñÿ íà ïðèìåðå òóðíåéñêîé çàëåæè Øîìûðòëèíñ-

êîãî ïîäíÿòèÿ ×åðåìóõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû (à) – ïàëåîñòðóêòóðà çàëåæè,

(á) – åå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïîñëå «ïðåïàðèðîâàíèÿ»

êàðñòîâî-ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè, ñóùåñòâåííî èçìå-

íèâøèìè ãåíåòè÷åñêèé ðåëüåô, è (â) – ãåîëîãè÷åñêèé ïðî-

ôèëü ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàëåæè. Èç ðèñóíêà ñëåäó-

åò, ÷òî ÷àñòü ïðîïëàñòêîâ â çîíå âðåçà ñðåçàíà äåíóäàöè-

îííûìè ïðîöåññàìè è ýêðàíèðîâàíà ïëîòíûìè ïîðîäà-

ìè áîëåå ïîçäíèõ âîçðàñòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óõóäøèëî èõ

ñâÿçü ïî íàïëàñòîâàíèþ ñ ïîäñòèëàþùåé çàëåæü âîäîé.

Òåêóùèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè çàëåæè èëëþñòðèðó-

åò ðèñóíîê 3.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü äâóõ-

ôàçíîé ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ðàñ÷ëåíåííîñòè

ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíà äåâÿòüþ íåôòåíà-

ñûùåííûìè è ÷åòûðüìÿ âîäîíàñûùåííûìè ñëîÿìè ïî

âåðòèêàëè.

Ðåçóëüòàò íàñòðîéêè ìîäåëè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî àäàïòàöèÿ ìîäåëè ïî ðàñõîä-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì äîñòèãíóòà (Ðèñ. 4à), íî ìîäåëü-

íûå è ôàêòè÷åñêèå çàáîéíûå äàâëåíèÿ (Ðèñ. 4á, êðèâûå:

«1 – ôàêò» è «2 – áàçà») ïðèíöèïèàëüíî íå ñîîòâåòñòâó-

þò äðóã äðóãó, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî âëèÿíèåì íàãíå-

òàòåëüíûõ ñêâàæèí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí íà äèíàìèêó çàáîéíûõ äàâëåíèé â äîáûâàþùèõ

ñêâàæèíàõ áûëè ïðîâåäåíû ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ

ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëà îäèí ãîä. Äåòåðìèíèðîâàí-

íîå âîçäåéñòâèå íà çàëåæü ñ ïåðèîäîì îò 7 äî 30 äíåé

îêàçûâàëîñü âñåìè íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè. Äàâëå-

íèÿ â äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü ïîìåùåííûìè íà çàáîé àâòîíîìíûìè ìàíîìåò-

ðàìè ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ~10-4 ÌÏà, ïðåäåëû ïðèâåäåííîé ïîãðåøíî-

ñòè ±0.25%, èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè – 20 ìèí.

Íà ðèñóíêå 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ôàêòè÷åñ-

êèé ìàòåðèàë ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ îêîëî 9 ìåñ., èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî çàêà÷êà

âûòåñíÿþùåãî àãåíòà â ñêâàæèíó 5509 â îáúåìå 11500 ì3

íå îêàçàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çàáîéíîå äàâëåíèå

äîáûâàþùåé ñêâàæèíû 5508. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ñâîé-

ñòâåííà è äðóãèì ìåæñêâàæèííûì èíòåðâàëàì, íàïðè-

ìåð, 5608 → 5606 (Ðèñ. 6). Çàìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàê-

öèè ñèñòåìû íà åäèíè÷íûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ 15 ñóòîê, â òå÷åíèå êîòîðûõ çàêà÷àíî áîëåå

1200 ì3 âûòåñíÿþùåãî àãåíòà, íå ïîñëåäîâàëî. Ïðè ýòîì â

öåëîì çà ïåðèîä ðàçðàáîòêè ïî ýòîé ñêâàæèíå (Ðèñ. 1) ÿâ-

íîãî âëèÿíèÿ çàêà÷êè òàê æå íå îòìå÷àëîñü.

Îòñóòñòâèå ÿâíîãî âëèÿíèÿ çàâîäíåíèÿ íà ïðîöåññ

ðàçðàáîòêè çàëåæè ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñòðîåíèåì êîëëåêòî-

ðà â îáëàñòè îò íèæíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ñêâà-

æèí äî ïîäñòèëàþùèõ çàëåæü âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ. Áîëü-

øóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òðåùèíîâàòîñòü ïîðîäû ðàç-

ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàáîòå (Ìîðîçîâ è äð., 2012)

ïðèâîäÿòñÿ øëèôû êåðíà áàøêèðñêèõ è òóðíåéñêèõ îò-

ëîæåíèé, îòîáðàííîãî èç ñêâàæèí íà òåððèòîðèè Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí. Íà øëèôàõ ïðîñëåæèâàþòñÿ òðåùèí-

êè òåêòîíè÷åñêîé ðàçãðóçêè è ñåòêè òðåùèíîê ðàñòâîðå-

íèÿ â çîíå âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà, ïðîíèöàåìîñòü êî-

òîðûõ îöåíåíà êàê 1 ìêì2 è 10-1 ìêì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òðåùèíêè íåôòåíàñûùåííû. Íàõîäÿùàÿñÿ â íèõ íåôòü â

ïðîöåññå çàâîäíåíèÿ ìîæåò áûòü âûòåñíåíà â âîäîíîñ-

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå çàëåæè. à) – ïàëåîñòðóêòóðà,

á) – ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, â) – ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü.

№ скв. 5509 5519 5525 5530 5535 5608 5619
Среднее

значение

Производительная

часть закачки, %
40 24 22 62 18 32 20 31

Отток в водоносную
часть структуры, %

60 76 78 38 82 68 80 69

Òàáëèöà 1. Ïðîöåíò îòòîêà.

0

2,5

5,0

7,5

10,0

З
а
б

о
й

н
о

е
д
а
в

л
е

н
и

е
,

М
П

а

0

5

10

15

20

0

5

10

15

01.07.07 01.07.09 01.07.11 01.07.13

О
б
в
о

д
н

е
н

н
о
с

ть
,

%

Д
е

б
и

т
п

о
ж

и
д

ко
с

ти
,

м
3

/с
ут

.

- Дебит по жидкости
- Забойное давление

- Обводненность

Закачка в скв. 5608

Ðèñ. 1. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè ñêâ. 5606.
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íóþ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì

âûñîêî ïðîâîäÿùåé çîíû (âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êîíäó-

èòà (Al-Otaibi et al., 2012; Êðèíàðè è äð. 2013)). Ïðè ýòîì,

êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå (Íåô¸äîâ è äð., 2011), ïðîíèöàå-

ìîñòü òðåùèí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ. Çà-

êà÷êà àãåíòà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïðè-

âîäèò ê ðàñêðûòèþ òðåùèí è ñòîêó çàêà÷èâàåìîé æèäêî-

ñòè ïîä çàëåæü. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü

ñòîêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ êîëüìàòàöèè ïðèçà-

áîéíûõ çîí ñêâàæèí íåôòÿíîé ÷àñòè ïëàñòà è ìîæåò áûòü

áëèçêà ê 100%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîê ïîä çàëåæü íå

âëå÷åò çà ñîáîé ïîäúåì ÂÍÊ, ò.ê. ïîäñòèëàþùèå ïëàñòû

çàâîëæñêîãî íàäãîðèçîíòà, îòíîñÿùèåñÿ ê åäèíîé âîäî-

íîñíîé ñàðãàåâñêî-òóðíåéñêîé ñèñòåìå, èìåþò íåñîïî-

ñòàâèìî áîëüøóþ åìêîñòü, êàê ýòî îòìå÷åíî â ðàáîòå

(Êàëìûêîâ è äð., 2013).

×òî êàñàåòñÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí

p
*
, òî åãî îöåíêà ïðèâåäåíà â ðàáîòå (Íåô¸äîâ è äð., 2011).

Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà À.Í. Äèííèêà

p
Á 
= λp

Z
, ñâÿçûâàþùàÿ áîêîâîå äàâëåíèå â áëîêàõ p

Á
 ñ âåð-

òèêàëüíîé íàãðóçêîé p
H 

= ρ
Ï
gZ ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíå

çàëåãàíèÿ Z. Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà l âûðàæàåò-

ñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà m  ïî ôîðìóëå λ = μ/(1–μ)

(Ïîïîâ è äð., 2005). Ïîëàãàÿ p
*
 = p

Á
 = λ ρ

Ï
gZ è ñðàâíèâàÿ

åãî ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì âîäû p
Ã
 = ρ

w

gZ, ïîëó-

÷àåì p
*
/p

Ã
 = λ(ρ

Ï
/ρ
w

), èëè

. (1)

Ïî äàííûì (Ðæåâñêèé è äð., 1984) ïëîòíîñòü ãîðíûõ

ïîðîä ëåæèò â äèàïàçîíå ρ
Ï
 = 2.55⋅103÷2.75⋅103 êã/ì3, à êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàâåí μ = 0.2÷0.4. Äëÿ ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ρ
Ï
 = 2.6⋅103 êã/ì3, μ = 0.3 èç (1) ïîëó÷àåì p

*
 ≈ 1.11p

Ã
,

÷òî ïðè p
Ã
 = 12 ÌÏà äàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñêðû-

òèÿ òðåùèí íà óðîâíå p
*
 = 13.3 ÌÏà.

Íà ðèñóíêå 4á êðèâàÿ «3 – ÷àñò. îòòîê» ñîîòâåòñòâóåò

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

ñ ïîäñòèëàþùåé âîäîé ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîíäóèòîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ñòîêó çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà

ïîä çàëåæü. Êðèâàÿ «4 – 100 %íûé îòòîê» ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àþ ïîëíîé êîëüìàòàöèè íåôòÿíîé ÷àñòè ïëàñòà â îê-

ðåñòíîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è ïîëíîìó îòòîêó çà-

êà÷èâàåìîé æèäêîñòè. Êîëüìàòàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà,

íàïðèìåð, âûïàäåíèåì ãèïñà ïðè ñìåøåíèè ïëàñòîâîé è

íàãíåòàåìîé ïðåñíîé âîäû (ñîäåðæàíèå Ca2+ â ïëàñòîâîé

âîäå ïî äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì 10.62-11.222 ã/äì3). Êðî-

ìå òîãî, èñòî÷íèêîì ãèïñà ìîãóò áûòü ñóëüôàòâîññòàíàâ-

ëèâàþùèå áàêòåðèè, ïîä èõ äåéñòâèåì â ïëàñòîâûõ âîäàõ

ñîåäèíåíèÿ ñåðû îêèñëÿþòñÿ äî ñóëüôàòîâ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì îáðàçîâàíèåì ãèïñà (ñîäåðæàíèå SO42- â ïëàñòîâîé

âîäå ïî äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì 0.684-1.061 ã/äì3) (Èáðà-

ãèìîâ, 1983; Ðîçàíîâà è äð., 1991).

Èç ðèñóíêà 4á ñëåäóåò, ÷òî â ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ (êðè-

âûå: «2 – áàçà», «3 – ÷àñò. îòòîê», «4 – 100%íûé îòòîê»)

çàáîéíîå äàâëåíèå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïî èñòîðèè

ðàçðàáîòêè (êðèâàÿ «1 – ôàêò»), è íåò òåíäåíöèè ê åãî ñíè-

æåíèþ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñâÿçü íåôòÿíîé ÷àñòè çàëåæè ñ ïîä-

ñòèëàþùèì âîäîíàïîðíûì ãîðèçîíòîì çàòðóäíåíà. Ýòî

ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íå òîëüêî äåíóäàöèîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ îáðàáîòàâøèõ ñòðóêòóðíóþ ëîâóøêó, íî è íàëè÷èåì

Ðèñ. 3. Êàðòà ñðåäíåãîäîâûõ

äåáèòîâ íåôòè è âîäû òóðíåéñêîãî îáúåêòà çà 2013 ãîä.
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îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ (Ðîìàíîâ è äð., 2013). Äëÿ

èìèòàöèè ýòîãî ôàêòîðà â ìîäåëè èòåðàöèîííî ñíèæà-

ëàñü ïðîíèöàåìîñòü â çîíå ÂÍÊ. Â èòîãå ïðè ïðîíèöàå-

ìîñòè 0.005 ìêì2, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âÿçêîñòè ôëþèäà â ýòîé

çîíå áîëåå 1000 ìÏà·ñ, óäàëîñü âîññòàíîâèòü äèíàìèêó

ñðåäíåãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà îòðåçêå âðåìåíè, íà êî-

òîðîì ðàáîòàëè òîëüêî äîáûâàþùèå ñêâàæèíû. Îäíàêî, â

ðàñ÷åòàõ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó íàãíåòàòåëüíûõ ñêâà-

æèí íàáëþäàëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò çàáîéíîãî äàâëåíèÿ

íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ó÷åòîì íà-

ëè÷èÿ îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ, â ìîäåëè áûë ó÷òåí

è îòòîê çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîí-

äóèòîâ ïîä çàëåæü. Ïðîöåíò îòòîêà, îöåíåííûé ïî ðåçóëü-

òàòàì àäàïòàöèè ìîäåëè, ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Ýòî ïîçâî-

ëèëî ñîãëàñîâàòü êàê ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ðèñ. 4à),

òàê è çàáîéíûå äàâëåíèÿ (Ðèñ. 4á, êðèâàÿ «5 – îêèñë. íåôòü

+ ÷àñò. îòòîê»). Â öåëîì, íà òåêóùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè 31%

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà âíåäðÿåòñÿ àä-

ðåñíî, ÷òî ñ ó÷åòîì îñëàáëåííîé ñâÿçè íåôòÿíîé ÷àñòè

çàëåæè ñ âîäîíàïîðíûì ãîðèçîíòîì âíîñèò ïîëîæèòåëü-

íûé âêëàä â åå ýíåðãåòèêó è êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò èç-

âëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ).

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàâîäíåíèÿ íà ïðîöåññ ðàç-

ðàáîòêè. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ñ óâåëè÷åííûì â 3.5 ðàçà

è ñ ñîêðàùåííûì â 2 ðàçà îáúåìîì çàêà÷êè ÷åðåç ñóùå-

ñòâóþùèé ôîíä íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, à òàê æå äî-

ïîëíèòåëüíûì ïåðåâîäîì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïîä íà-

ãíåòàíèå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî:

– óâåëè÷åíèå îáúåìîâ çàêà÷êè ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì

ïîñëåäñòâèÿì, âûðàæàþùèìñÿ â óñêîðåííîì ïðîðûâå

çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà ê çàáîÿì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïî

íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì ñëîÿì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðåï-

ðåññèè;

– ñîêðàùåíèå îáúåìîâ çàêà÷êè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

ñíèæåíèåì ðåïðåññèè, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äîëè îò-

òîêîâ ïîä çàëåæü è áîëåå ðàâíîìåðíîìó ôðîíòó âûòåñíå-

íèÿ, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîçèòèâíî âëèÿåò íà ÊÈÍ;

– äîïîëíèòåëüíûé ïåðåâîä ñêâàæèí ïîä íàãíåòàíèå

ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåêòó, ò.ê. íà òåêóùåì ýòà-

ïå ðàçðàáîòêè âûáûòèå äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ íèçêîé

îáâîäíåííîñòüþ íå ïîêðûâàåòñÿ âûòåñíåíèåì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè, íå ó÷è-

òûâàþùåé îòòîêè ïîä çàëåæü è íàëè÷èå â çîíå ÂÍÊ îêèñ-

ëåííîé íåôòè, ïðè ïëàíèðîâàíèè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçðàáîòêè ìîæåò èìåòü

íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ áóðåíèÿ

íîâûõ ñêâàæèí. Ðàñõîæäåíèÿ â èõ îæèäàåìûõ äåáèòàõ ïî

âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñïåöèôè-

÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äîñòèãàþò 50%.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-

ðàáîòêè ïîäîáíûõ ðåçåðâóàðîâ âèäèòñÿ ñîêðàùåíèå äîëè

îòòîêîâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà ïîä çàëåæü. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ýòîìó ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî ñíèæå-

íèå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ, íî è âûáîð ïðîåêòíîãî çàáîÿ ñ

ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà â îêðåñòíîñòè

ñêâàæèíû. Ïðèìåðîì ìîæåò ïîñëóæèòü øåñòîé áëîê

Åíîðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàéîíå ñêâàæèíû

1412, äðåíèðóþùåé òóðíåéñêèå îòëîæåíèÿ. Ñêâàæèíà îñ-

òàíîâëåíà çàáîåì â 20 ì îò ïðèíÿòîé îòìåòêè ÂÍÊ, ïðè

Ðèñ. 5. Ãèäðîðàçâåäêà 5509 →  5508.

Ðèñ. 6. Ãèäðîðàçâåäêà 5608 →  5606.

ýòîì ïî êàðîòàæíîìó ìàòåðèàëó ñîñåäíèõ ñêâàæèí âû-

äåëÿåòñÿ ïëîòíàÿ ãëèíèñòàÿ ïåðåìû÷êà ìîùíîñòüþ îêî-

ëî 5 ì, çàëåãàþùàÿ ìåæäó åå çàáîåì è ïîäñòèëàþùåé

âîäîé è ïîçâîëÿþùàÿ ðàññìàòðèâàòü îêðåñòíîñòü ñêâà-

æèíû 1412 â ðàìêàõ íå ìàññèâíîé, à ïëàñòîâî-ñâîäîâîé

çàëåæè. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå çàáîÿ âûøå ïëîòíîé

ïåðåìû÷êè ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå «ïàðàçèòíûõ» îòòî-

êîâ èç-çà íåãåðìåòè÷íîñòè çàáîÿ ëèáî çàêîëîííîãî äâè-

æåíèÿ æèäêîñòè âíèç.

Ïåðåâîä ñêâàæèíû 1412 â 2006 ãîäó ïîä íàãíåòàíèå

îáåñïå÷èë ê 2014 ãîäó äîïîëíèòåëüíóþ äîáû÷ó (èñ÷èñ-

ëåííóþ ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà) â îáúåìå, ïðåâûøàþ-

ùåì 14000 ò ïî ó÷àñòêó èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí. Â íàñòîÿùåì

ýôôåêò ïðîäîëæàåòñÿ. Ðèñóíîê 7 íà ïðèìåðå ñêâàæèíû

1396 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó äîáû÷è äî è ïîñëå ïåðåâîäà

ñêâàæèíû 1412 ïîä íàãíåòàíèå.

Ðèñ. 7. Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè ñêâ. 1396.
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Çàêëþ÷åíèå
Îáîáùåíèå îïûòà ðàçðàáîòêè è ãåîëîãî-ôèëüòðàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëûõ ìàññèâíûõ çàëåæåé â êàð-

áîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ áàøêèðñêèõ è òóðíåéñêèõ îòëîæå-

íèé Ìåëüíèêîâñêîãî, Åíîðóññêèíñêîãî, ×åð¸ìóõîâñêîãî

è Êèÿçëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå

äàííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ïðîìûñëîâûõ

èññëåäîâàíèé ïî ñõåìå ìåæñêâàæèííîé ãèäðîðàçâåäêè,

ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü òðàêòîâêó ïðèðîäû íåêîòîðûõ ñïå-

öèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà äðåíèðîâàíèÿ ïëàñ-

òîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäñòâåííûå ïîêà-

çàòåëè íåôòåäîáû÷è.

Ê ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îòíåñåíû: êàðñòîâî-

äåíóäàöèîííûå ïðîöåññû ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîâóøåê,

ñâÿçü íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñ âîäîíîñíîé ÷àñòüþ ïëàñ-

òà ïîñðåäñòâîì òðåùèí è êîíäóèòîâ, çàâèñèìîñòü ïðîíè-

öàåìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ, êîëüìàòàöèÿ ïëàñòà, íàëè-

÷èå îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ.

Ó÷åò îñîáåííîñòåé ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå

òóðíåéñêîé çàëåæè Øîìûðòëèíñêîãî ïîäíÿòèÿ ×åðåìó-

õîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî, ÷òî:

– îòðèöàòåëüíàÿ äèíàìèêà äåáèòîâ è çàáîéíûõ äàâëå-

íèé ïðè íèçêîì òåìïå ðîñòà îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè

ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì:

à) íàëè÷èÿ îêèñëåííîé íåôòè â çîíå ÂÍÊ, çàòðóäíÿþ-

ùåé ñâÿçü íåôòÿíîé ÷àñòè çàëåæè ñ ïîäñòèëàþùèì âîäî-

íàïîðíûì ãîðèçîíòîì;

á) îòòîêîâ çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà â âîäîíàïîðíûé ãî-

ðèçîíò, íå âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó äîáû÷è. Ìîùíîñòü îò-

òîêîâ îöåíåíà â äèàïàçîíå 60-82 % îò îáùåãî îáúåìà âíå-

äðÿåìîãî àãåíòà,

– çàêà÷êà ïðè ìàëûõ ðåïðåññèÿõ ñîêðàùàåò äîëþ îòòî-

êîâ ïîä çàëåæü è ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ôðîíòó

âûòåñíåíèÿ;

– îêèñëåííàÿ íåôòü â çîíå ÂÍÊ è îòòîêè çàêà÷èâàåìî-

ãî àãåíòà óâåëè÷èâàþò ñðîêè ðàçðàáîòêè çàëåæè;

– ðàñõîæäåíèÿ ïðîãíîçíûõ ïîêàçàòåëåé ïî âíîâü ââî-

äèìûì ñêâàæèíàì ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëÿì ñ ó÷åòîì è

áåç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìîãóò äîñòèãàòü 50%.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ìàëûõ ìàñ-

ñèâíûõ çàëåæåé â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ âèäèòñÿ â ñëå-

äóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

– äàâëåíèå çàêà÷êè íå äîëæíî ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàñêðûòèå òðåùèí.

Ïîäõîä ê îöåíêå ýòîãî äàâëåíèÿ ïðèâåäåí â íàñòîÿùåé

ðàáîòå;

– îáîðóäîâàíèå íåôòåïðîìûñëà, ïîäàþùåå âîäó â

íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, äîëæíî îáåñïå÷èâàòü èõ ðàáî-

òó ïî ïðèíöèïó çàäàííîãî äàâëåíèÿ íà óñòüå / çàáîå. Ðàñ-

õîä ïðè ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì -

ôèëüòðàöèîííî-¸ìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè êîëëåêòîðà è ñòå-

ïåíüþ åãî êîëüìàòàöèè. Ýòîò ïîäõîä ê ðåãóëèðîâàíèþ

äîëæåí ñîïðîâîæäàòü íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ñ ìîìåí-

òà èõ ââîäà, ÷òî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ

ïðîðûâîì çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà ïîä çàëåæü;

– êîìïåíñàöèþ îòáîðà çàêà÷êîé äîñòèãàòü çà ñ÷åò ïî-

âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

è èõ êîëè÷åñòâà;

– ó÷åò îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çàëåæè

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïðîåêòíîãî çàáîÿ íàãíåòà-

òåëüíûõ ñêâàæèí è ðåãóëèðîâàíèè çàâîäíåíèÿ. Ýòî ñïî-

ñîáíî äàòü îùóòèìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, ÷òî ïðîèë-

ëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå òóðíåéñêîé çàëåæè Åíîðóñ-

ñêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàéîíå íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-

æèíû 1412, îáåñïå÷èâàþùåé äîïîëíèòåëüíóþ äîáû÷ó ñ

2006 ãîäà.
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Abstract. The paper summarizes experience in

development, field research under the scheme of inter-well

hydrosurvey and simulation of massive deposits in carbonate

reservoirs of Tournaisian and Bashkir strata of

Cheremukhovsky, Melnikovsky, Yenorussinsky and

Kizzlinsky fields, developed by JSC RITEK in the territory of

Tatarstan. One of the deposits sets an example for necessity

to consider denudation processes in traps formation,

connection of injection wells with water-bearing part of

stratum through fractures and conduits, dependence of

fracture permeability and pressure, colmation of stratum and

presence of oxidized oil in oil-water contact area when

interpreting current conditions of development and planning

geological and technical activities associated with drilling

and well operation optimization. The outflow of water injected

under deposit is estimated quantitatively by mathematical

modeling. It is shown that reduction of injection volumes

accompanied by repression decrease, leads to reduction of

outflow part under deposit and more uniform displacement

front, and, ultimately, has a positive effect on oil recovery.

Additional transfer of wells to injection ones has a negative

effect, because at the current stage of development elimination

of production wells is not covered by displacement. Ways to

improve development and simulation of such reservoirs are

suggested.

Keywords: massive deposits, inter-well hydrosurvey,

oxidized oil, oil-watr contact, rock fracturing, conduit, cavern

– denudation process, waterflooding effectiveness.
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Ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ

äîáû÷è íåôòè íà Ïåðâîìàéñêîì ìåñòîðîæäåíèè

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âîçäåéñòâèÿ ïîëåì óïðóãèõ êîëåáàíèé íà ïðîöåññ äîáû÷è íåôòè

íà äâóõ ó÷àñòêàõ Ïåðâîìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âîëíîâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç íàãíåòàòåëüíóþ

ñêâàæèíó ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ïðî-

ÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè äåáèòà ñêâàæèí ïî íåôòè è ñíèæåíèè îáâîäíåííîñòè èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè. Íà îäíîì

ó÷àñòêå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ óïðóãèìè âîëíàìè óâåëè÷èëàñü ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåîòäà÷à, âîëíîâîå âîçäåéñòâèå, ñêâàæèíà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé èçëó÷àòåëü, äåáèò íå-

ôòè, îáâîäíåííîñòü, óïðóãèå êîëåáàíèÿ.

Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå äîáû÷è â íåäðàõ îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

çàïàñû íåôòè. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòå-

îòäà÷è ïëàñòîâ ïðåäïîëàãàþò çàêà÷êó â ïëàñò âîäû, ïàðà,

ãàçà, õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (ÏÀÂ, ãåëåé è äð.), à òàêæå ãèä-

ðîðàçðûâ ïëàñòà è âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå. Â íàèáîëåå

óñïåøíûõ ñëó÷àÿõ íåôòåîòäà÷à äîñòèãàåò 50-70 %. Îäíà-

êî, ó êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

èìåþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ è íåæåëàòåëüíûå ïîáî÷-

íûå ÿâëåíèÿ. Òàê, ìíîãèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿ-

ùèìè, íà âðåìÿ îáðàáîòêè äðóãèìè íåîáõîäèìî ïðèîñ-

òàíàâëèâàòü äîáû÷ó, âîçìîæíû âðåäíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñíîâíîé çà-

äà÷åé íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ îòìå÷åííûõ ïðîáëåì ïðåäëàãàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ñïîñîáû. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå-

òîäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå óïðóãèìè âîëíàìè

(Àëåìàñîâ è äð., 2004; Äûáëåíêî è äð., 2000). Âîçäåéñòâèå

óïðóãèìè âîëíàìè íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ïîçâîëÿåò ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáû÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ

íåôòåîòäà÷è.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãèõ âîëí íà÷àëèñü ñ ñåðåäèíû

XX âåêà. Â ðàáîòå (Beresnev & Johnson, 1994) ïðåäñòàâëåí

øèðîêèé îáçîð ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãèõ âîëí ïðè

äîáû÷å íåôòè êàê â ïðîìûñëîâûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ. Íà îñíîâå àíàëèçà áîëåå ñîòíè ïóáëèêàöèé è

èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â îñíîâíîì â Ðîññèè è ÑØÀ

âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, àâòîðû îáçîðà îòìå÷àþò,

÷òî äëÿ øèðîêîìàñøòàáíîãî èíäóñòðèàëüíîãî âíåäðåíèÿ

ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ óïðóãèìè âîëíàìè íåîáõîäèìî ãëó-

áîêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà.

Çà ïîñëåäóþùèå 20 ëåò íåôòÿíàÿ íàóêà çíà÷èòåëüíî

ïðîäâèíóëàñü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ è ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà. Òàê, åñëè ðàíåå ïðîöåíò óñ-

ïåøíûõ îáðàáîòîê ñîñòàâëÿë 40-50 %, òî â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ îí äîñòèãàåò 60-80 %.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ïëàñòå óïðóãèõ âîëí. Ôîð-

ìèðîâàíèå âîëíîâîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñî-

áàìè: 1) âèáðîèñòî÷íèêàìè, ïåðåäàþùèìè ýíåðãèþ êîëå-

áàíèé â íåôòÿíîé ïëàñò ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç òîëùó

âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä; 2) âîçäåéñòâèå ÷åðåç ïðèçà-

áîéíóþ çîíó ñêâàæèíû ñêâàæèííûìè âèáðîèñòî÷íèêàìè

èëè ïîâåðõíîñòíûìè ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè íà ïðèçàáîéíóþ

çîíó ÷åðåç âîëíîâîäû. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ âèáðîèñòî÷-

íèêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå,

ãèäðîèìïóëüñíûå, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèò-

íûå, ìàãíèòíîñòðèêöèîííûå, ïüåçîêåðàìè÷åñêèå. Êàæäûé

èç íèõ ðàáîòàåò â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì è àìïëèòóäíîì

äèàïàçîíå. ×àñòîòíûé ñïåêòð ïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ çà-

íèìàåò äèàïàçîí îò òûñÿ÷íûõ äîëåé ãåðö äî äåñÿòêîâ êèëî-

ãåðö. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ

ÌÏà. Âîïðîñ âûáîðà íåîáõîäèìîãî óñòðîéñòâà âîçäåéñòâèÿ

è ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äî ñèõ

ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëîâûõ

èñïûòàíèé âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ äîáû÷è óïðóãèìè âîë-

íàìè, ïðîâåäåííûõ â 2007 ã. íà ó÷àñòêàõ Ïåðâîìàéñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ÍÃÄÓ «Ïðèêàìíåôòü» ÎÀÎ «Òàòíåôòü».

Ïåðâîìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòêðûòî â 1958 ã. è ââå-

äåíî â ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó â 1964 ãîäó; ðàñïîëî-

æåíî â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ íà ïîçäíåé

ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Ïðîáóðåííûé ôîíä ñîñòàâëÿåò 488 ñêâà-

æèí, èç êîòîðûõ íåôòü äàþò 213, ïðè ýòîì ïîä çàêà÷êîé

íàõîäÿòñÿ 109 ñêâàæèí. Ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ ìåõàíèçèðî-

âàííûì ñïîñîáîì (43% – ÝÖÍ, 57% – ØÃÍ). Ê 2007 ãîäó ñ

íà÷àëà ðàçðàáîòêè îòîáðàíî îêîëî 50 ìëí. ò íåôòè. Îá-

âîäíåííîñòü èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò 90%.

Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-

êàçàòåëÿìè: ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ – 1660 ì; ýôôåê-

òèâíàÿ íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùèíà – 7,5 ì, ïîðèñòîñòü ïåñ-

÷àíîãî êîëëåêòîðà – 20%, ïðîíèöàåìîñòü – 0,789 ìêì2,

íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå – 16,6 ÌÏà, íà÷àëüíàÿ ïëà-

ñòîâàÿ òåìïåðàòóðà – 36 0Ñ, âÿçêîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ

óñëîâèÿõ – 23,3 ìÏà*ñ, ïëîòíîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëî-

âèÿõ – 0,869 ò/ì3, ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñåðû – 2,1%, ïàðà-

ôèíîâ – 3,5%, âÿçêîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ –

1,7 ìÏà*ñ, ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ – 1,16 ò/ì3.

Èñïîëüçóåìûì óñòðîéñòâîì äëÿ âîçáóæäåíèÿ óïðó-

ãèõ âîëí â ñêâàæèíå ÿâëÿåòñÿ ïðîòî÷íûé èçëó÷àòåëü íà

îñíîâå ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (êîíñòðóêöèÿ Èññëåäîâà-

òåëüñêîãî öåíòðà ïðîáëåì ýíåðãåòèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ). Ôóíê-

öèîíàëüíî èçëó÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñ-

ÓÄÊ 622.276.6
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êóþ êàìåðó ñ äâóìÿ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè – ñîïëàìè,

ðàñïîëîæåííûìè ñîîñíî íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåí-

êàõ êàìåðû. Ñòðóÿ ðàáî÷åãî àãåíòà, ïðîòåêàþùàÿ ÷åðåç

ýòè îòâåðñòèÿ, ïðîõîäèò ÷åðåç êàìåðó. Â ðåçóëüòàòå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â êàìåðå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ

ìîùíûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå (Ìàð-

ôèí è äð., 2005) â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà

ãåíåðàöèè êîëåáàíèé îò äàâëåíèÿ è ðàñõîäà æèäêîñòè.

Èçëó÷àòåëè ðàçìåùàëèñü íà êîíöå íàñîñíî-êîìïðåññîð-

íîé òðóáû â íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ íà óðîâíå ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì

çàâîäíåíèÿ. ×àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿëà 7

êÃö, àìïëèòóäà êîëåáàíèé – 0,1 ÌÏà. Âûáîð ÷àñòîòû âîç-

äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöè-

îííûõ øóìîâ, âûïîëíÿåìûõ ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé ðàäèî-

ýëåêòðîíèêè Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Âîëíîâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ìîìåíòà óñ-

òàíîâêè óñòðîéñòâ â äåêàáðå 2006 ã. (â ñêâ. ¹534 è ¹1539)

íà ïðîòÿæåíèè 6 ìåñÿöåâ. Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ îöåíè-

âàëèñü íà îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé çà ïîêàçàòåëÿìè

äîáû÷è ðåàãèðóþùèõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí è ðåæèìà ðà-

áîòû íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Ýòè ïîêàçàòåëè ñðàâíèâà-

ëèñü ñ ïðåäøåñòâóþùèìè çà 12 ìåñÿöåâ äàííûìè.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ðåàãèðóþùèõ íà íàãíåòà-

òåëüíûå, ïîëó÷åííûå â 2006-2007 ãã. äî è ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ óïðóãèìè âîëíàìè.

Ïîêàçàòåëè äîáû÷è îïðåäåëÿëèñü ñóììîé äîáûòîé

íåôòè ïî ñêâàæèíàì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåáèòà íåôòè íà

ó÷àñòêå ¹543: äî âîçäåéñòâèÿ – 11,23 ò/ñóò, ïðè âîçäåé-

ñòâèè – 12,50 ò/ñóò, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 13,05 ò/ñóò. Ñðåä-

íÿÿ îáâîäíåííîñòü èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè ñîñòàâèëà: äî

âîçäåéñòâèÿ – 93,2%, ïðè âîçäåéñòâèè – 94,16%, ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ – 92,03%.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ïðèåìèñ-

òîñòè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ¹543. Òàê äî âîçäåéñòâèÿ

îíà ñîñòàâëÿëà – 0,72 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïðè âîçäåéñòâèè –

6,73 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 6,55 ò/ñóò⋅ÌÏà. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå â 2006 ãîäó â ïëàñò çàêà÷àëè

2,9 òûñ. ò æèäêîñòè, à èçâëåêëè – 60,4 òûñ. ò. Ìàòåðèàëüíûé

áàëàíñ íå ñîõðàíÿëñÿ âñëåäñòâèå ìàëîé ïðèåìèñòîñòè íà-

ãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Â 2007 ãîäó çà 9 ìåñÿöåâ çàêà÷àëè

â ïëàñò 21,3 òûñ. ò æèäêîñòè, à èçâëåêëè 53,8 òûñ. ò. Â ðå-

çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-

æèíû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, íà ó÷àñòêå ¹543 ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ

óïðóãèìè âîëíàìè ïðîÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè äåáèòà íåôòè

è óâåëè÷åíèè ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. Îá-

âîäíåííîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåáèòà íåôòè íà ó÷àñòêå ¹1539: äî

âîçäåéñòâèÿ – 18,2 ò/ñóò, ïðè âîçäåéñòâèè – 19,73 ò/ñóò, ïîñ-

ëå âîçäåéñòâèÿ – 17,03 ò/ñóò. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáâîäíåí-

íîñòè ñîñòàâèëè: äî âîçäåéñòâèÿ – 67,32%, ïðè âîçäåé-

ñòâèè – 59,04%, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 65,78%

Íà ó÷àñòêå ¹1536 ðàçðàáîòêà âåëàñü â áîëåå ùàäÿùåì

ðåæèìå â ñðàâíåíèè ñ ó÷àñòêîì ¹534. Â 2006 ãîäó â ïëàñò

çàêà÷åíî 20,6 òûñ. ò æèäêîñòè, à äîáûòî 20,3 òûñ. ò. Â 2007

ãîäó çà 10 ìåñÿöåâ çàêà÷àëè â ïëàñò 16,32 òûñ. ò æèäêîñòè,

à èçâëåêëè 16,33 òûñ. ò. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðèåìèñòîñòè

íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ñîñòàâèëî: äî âîçäåéñòâèÿ –

5,75 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïðè âîçäåéñòâèè – 5,30 ò/ñóò⋅ÌÏà, ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ – 4,64 ò/ñóò⋅ÌÏà.

Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè

îò íàêîïëåííîé çàêà÷êè â ïëàñò âîäû â ðåçóëüòàòå âîëíî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ãðàôèê ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âîëíîâîãî

ïîëÿ òåìï îòáîðà äîáû÷è íåôòè èçìåíèëñÿ.

Íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà çàâèñè-

ìîñòü íàêîïëåííîé äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè çà ñ÷åò

âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò óïðóãèìè âîëíàìè

(Ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàêîïëåííîé

äîáû÷è íåôòè ïî âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàæ-

äûé ó÷àñòîê ïî-ñâîåìó ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèå óïðóãè-

ìè âîëíàìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó÷àñòîê ¹534 íàõî-

äèòñÿ íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè âûðàáîòêè ïëàñòà, ÷åì ó÷à-

ñòîê ¹1539. Òåì íå ìåíåå, âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿ-

åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ïðîìûñëîâûå èññëåäîâà-

íèÿ, âîçäåéñòâèå óïðóãèìè âîëíàìè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

ïðîöåññ äîáû÷è íåôòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåòñÿ

äåáèò íåôòè. Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñíèæå-

Òàáë. 1. Õàðàêòåðèñòèêè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà ó÷. ¹ 534.

Òàáë. 2. Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà

ó÷. ¹ 1539.
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íèè îáâîäíåííîñòè èçâëåêàåìîé ïðîäóêöèè, òàê è óâåëè-

÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Ïîñëå ïðå-

êðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæåò ïðî-

äîëæàòüñÿ åùå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Ðàçðàáîòàííûé èçëó÷à-

òåëü óïðóãèõ âîëí ïîäòâåðäèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Field Tests of Wave Action on Oil Production in the Pervomaysky Field
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Abstract. The article deals with the results of impact testing

by elastic oscillations field on the oil production at two sites of

the Pervomaysky field. Wave action was carried out through the

injection well by means of flow hydrodynamic radiator. Positive

impact effect became apparent in the well production increase by

oil and water cut reduction of extracting product. Injection

capability of injection well has increased on one site due to impact

by elastic waves.

Keywords: oil recovery, wave action, well, hydrodynamic

radiator, oil production rate, water cut, elastic oscillations.
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Îáîñíîâûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñòè ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ íà îñíîâå ïî-

ñëîéíîãî îïèñàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ðàçðåçîâ ïëàòôîðìåííîãî ïàëåîçîÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äîìàíèêèòó

àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà ýéôåëüñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåôòåãàçîãåíåðèðó-

þùèé îáúåêò, àíàëîãè÷íûé äîìàíèêó ôðàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà ïëàòôîðìåííîé è ïðîãèáíîé îáëàñòåé

Áàøêèðèè, à òàêæå âÿçîâñêîìó ãîðèçîíòó ýìññêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà èõ

ïëîùàäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè è çàïå÷àòûâàíèè íåïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè ãèïåðáàçèòîâîãî àëëîõòîíà ãîð Êðà-

êà. Îáùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàçâàííîãî ñèíêëèíîðèÿ, îñîáåííîñòè åãî ñòðîåíèÿ, ïîâûøåííàÿ áèòóìè-

íîçíîñòü ïîðîä âñåãî ïàëåîçîÿ, ñëàíöåâàÿ ñòðóêòóðà îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ (â ÷àñòíîñòè àôîíèíñêîãî è ÷àñòè÷-

íî âÿçîâñêîãî), íàëè÷èå ñëîåâ, îáëàäàþùèõ êîëëåêòîðñêèìè ñâîéñòâàìè, è ïîðîä-ïîêðûøåê ïîçâîëÿþò ðåêî-

ìåíäîâàòü äàííóþ òåððèòîðèþ êàê ïåðñïåêòèâíóþ íà ïîèñêè óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîìàíèêèò, íåôòåãàçîíîñíîñòü, àôîíèíñêèé ãîðèçîíò, êàðáîíàòû, ãëèíèñòûå ïîðîäû,

àëëîõòîí.

Ïîèñêè ñëàíöåâîãî ñòðîåíèÿ íåôòåãàçîãåíåðèðóþùèõ

òîëù â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåëè ïîâûøåííûé èíòå-

ðåñ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò äîìàíèêèòû, êîòîðûå

îòíîñÿò ê íåôòåãàçîãåíåðèðóþùèì ôîðìàöèÿì, è êîòî-

ðûå ïîêà ñ÷èòàþò «íåäîîöåíåííûìè», «íåòðàäèöèîííû-

ìè», ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè.

Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì óãëåâîäîðîäîâ ïðîäóêòèâíûõ

êîìïëåêñîâ ïàëåîçîÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé

ïðîâèíöèè ìíîãèå ñ÷èòàþò áèòóìèíîçíûå ïîðîäû äîìà-

íèêà (ôðàíñêèé ÿðóñ âåðõíåãî äåâîíà), à òàêæå ïðèðàâ-

íåííûå ê íèì îáðàçîâàíèÿ, èçâåñòíûå êàê äîìàíèêèòû

èëè äîìàíèêîèäû.

Îòëîæåíèÿ äîìàíèêà ôðàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà

ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåäåëàõ ïëàòôîðìåííîé òåððèòîðèè

Áàøêèðèè è ÷àñòè÷íî Ïðåäóðàëüñêîãî ïåðåäîâîãî ïðîãè-

áà. Îñîáåííîñòè èõ ñîñòàâà, ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîëîæå-

íèå, ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è íåôòåãàçîãåíåðèðóþ-

ùèå ñâîéñòâà äåòàëüíî îïèñàíû è ìíîãîêðàòíî îïóáëèêî-

âàíû (Ìèð÷èíê è äð., 1975; Ãóðàðè, 1981, 1984; Íåðó÷åâ è

äð., 1986; Åãîðîâà è äð., 1988; Çàéäåëüñîí è äð., 1990; Èëåìå-

íîâà, 2002 è äð.). Îñíîâíûìè õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ýòèõ

îáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà (êðî-

ìå ïðåîáëàäàþùåãî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè êàðáî-

íàòíîãî ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé îáúåì ãëè-

íèñòîãî âåùåñòâà, ñâîáîäíûé êðåìíåçåì â êîíöåíòðàöèÿõ

10-15 % è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî – 3-5 %); îïðåäåëåííûå

ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè òîíêîñëîèñòîñòü è

ñëàíöåâàòîñòü; à òàêæå äåïðåññèîííîñòü ôàöèàëüíûõ óñ-

ëîâèé ñ ôàóíîé Coniconchia: Styliolina sp. è Tentaculites sp.

Îòìå÷àþò îñîáóþ âàæíîñòü òåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà â ïðî-

öåññå èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ áàæåíîâñêîé ñâèòû ýòî ïîêàçà-

íî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé, Ì.À. Êàìàëåòäèíîâûì, Þ.Â. Êàçàíöå-

âûì è Í.À. Çóôàðîâîé (1982), äëÿ äîìàíèêà Áàøêèðèè –

Î.Ä. Èëåìåíîâîé (2002), âîîáùå äëÿ ãëèíèñòûõ êîëëåêòî-

ðîâ – Ò.Ò. Êëóáîâîé (1988) è äð.

Âìåñòå ñ òåì, äàâíî èçâåñòíî, ÷òî íà Þæíîì Óðàëå â

ïðåäåëàõ Áàøêîðòîñòàíà â ñðåäíåì äåâîíå (àôîíèíñêèé

ãîðèçîíò ýéôåëüñêîãî ÿðóñà) äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåíû îòëîæåíèÿ, êîòîðûå âñåãäà ñ÷èòàëèñü ëèòîëîãî-

ôàöèàëüíûì àíàëîãîì ôðàíñêîãî äîìàíèêà. Èõ íàçûâà-

þò èíôðàäîìàíèêîì. Îíè îïèñàíû â åäèíè÷íûõ ïóíêòàõ

âîñòî÷íîé çîíû Ïðåäóðàëüÿ è â ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñ-

êîãî ñèíêëèíîðèÿ (Ðèñ. 1).

Â ïðåäåëàõ Áåëüñêîé âïàäèíû Ïðåäóðàëüñêîãî ïåðåäî-

âîãî ïðîãèáà ýòè îòëîæåíèÿ èçâåñòíû â íåñêîëüêèõ ïóíê-

òàõ. Íà ðåêå Çèãàí èíôðàäîìàíèê ïðåäñòàâëåí òîíêîñëîèc-

òûìè èçâåñòíÿêàìè ìîùíîñòüþ îêîëî 8 ì. Åãî íàáëþäàëè

òàêæå ó ä. Èøòóãàíîâî (ïóíêò 1 íà ðèñ. 1), ãäå îí âûðàæåí

òîëùåé ÷åðåäóþùèõñÿ ñåðûõ îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ

èçâåñòíÿêîâ è òåìíîîêðàøåííûõ áèòóìèíîçíûõ ãëèíèñ-

òûõ ñëàíöåâ. Ñðåäè âíóøèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñðåäíåäå-

âîíñêîé ôàóíû áîëüøèì ðàçâèòèåì ïîëüçóþòñÿ

Tentaculites sp. è Styliolina sp. Ìîùíîñòü àôîíèíñêîãî

ãîðèçîíòà çäåñü 15-25 ì (Ìèêðþêîâ, 1964). Íå èñêëþ÷àþò,

÷òî â ðàçðåçàõ Êèíçåáóëàòîâî, Ñòåðëèáàøåâî, Ñàðàåâî,

Äàâëåêàíîâî ïà÷êà òåìíî-ñåðûõ áèòóìèíîçíûõ àðãèëëè-

òîâ ñ ïåëåöèïîäàìè è ïòåðîïîäàìè, çàëåãàþùàÿ â âåðõíåé

÷àñòè áèéñêîãî ãîðèçîíòà, òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíôðàäîìàíè-

êîì. Ñîãëàñíî À.Ï. Òÿæåâîé (1964) îòëîæåíèÿ èíôðàäî-

ìàíèêà èçó÷åíû â áàññåéíàõ ðð. Íóãóø è Óðþê, ïðîòÿãè-

âàÿñü íà ñåâåð äî ð. Çèãàí, à òàêæå â øèðîòíîì òå÷åíèè

ðåêè Áåëîé ó ä. Àêáóòà (ïóíêò 2 íà ðèñ. 1). Çäåñü â ýòîì

ãîðèçîíòå øèðîêî ðàçâèòû èçâåñòíÿêè, ìåðãåëè, èçâåñòêî-

âî-ãëèíèñòûå è êðåìíèñòûå ñëàíöû, ñîäåðæàùèå áîëüøîé

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Þæíîãî Óðàëà (òåððè-

òîðèÿ Áàøêèðèè). 1-9 – ïóíêòû èçó÷åíèÿ èíôðàäîìàíèêà: 1 –

ñêâ. 1-3, Èøòóãàíîâñêàÿ ïëîùàäü (ïî Â.À. Áàëàåâó è äð.); 2 – ð.

Áåëàÿ, ä. Àêáóòà (ïî À.Ï. Òÿæåâîé è Ì.À. Êàìàëåòäèíîâó); 3 –

ñêâ. ¹1, Òàóøñêàÿ àíòèêëèíàëü; 4 – ä. Ñòåïàíîâêà (Ñþðåíü);

5 – ä. Ìóðàäûìîâî, ð. Áîë. Èê; 6 – ð. Êàéíóé; 7 – ä. Óçÿí; 8 – ä.

Íîâîáåëüñêàÿ; 9 – ä. Øèãàåâî; çàòåìíåííûé ó÷àñòîê – ïðåä-

ïîëàãàåìàÿ ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîãðåáåííîãî èíôðà-

äîìàíèêà ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñîïîñòàâëåíèÿ äåâîíñêèõ îòëîæåíèé â ðàéîíå ïðåäãîðíîé çîíû Ïðåäóðàëüÿ. I – ð. Íóãóø,

ñêâ. 1-3 Èøòóãàíîâñêîé ïëîùàäè (ïî Â.À. Áàëàåâó è äð.); II – ð. Áåëàÿ, ä. Àêáóòà (ïî À.Ï. Òÿæåâîé, Ì.À.

Êàìàëåòäèíîâó); III – ñêâ. ¹1 Òàóøñêîé ïëîùàäè (ïî Ì.À. Êàìàëåòäèíîâó è À.Ø. Êóäàøåâó, 1968); IV –

ä. Ñòåïàíîâêà, ð. Ì. Èê (ïî Ì.À. è Ð.À. Êàìàëåòäèíîâûì, 1961). 1 – èçâåñòíÿêè; 2 – ãëèíèñòûå èçâåñò-

íÿêè; 3 – äîëîìèòû; 4 – ïåñ÷àíèêè; 5 – àëåâðîëèòû; 6 – àðãèëëèòû; 7 – ãëèíèñòûå ñëàíöû; 8 – êðåìíè.

êîìïëåêñ ôàóíû, õàðàêòåðíûé äëÿ ýòîãî ãîðèçîíòà. Îñî-

áîå âíèìàíèå òàêæå îòäàåòñÿ Tentaculites sp. è Styliolina

sp. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé äî 170 ì. Þæíåå, â ñâîäå Òàóø-

ñêîé àíòèêëèíàëüíîé ñòðóêòóðû (ïóíêò 3 íà ðèñ. 1) ïðîáó-

ðåíà ñêâàæèíà ¹1, êîòîðàÿ íà÷àòà â ïåñ÷àíèêàõ ñàêìàðñ-

êîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè è äî ãëóáèíû 1605 ì âñêðûëà

ðàçðåç ïàëåîçîÿ â íîðìàëüíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âïëîòü äî òóðíåéñêîãî ÿðóñà íèæíåãî êàð-

áîíà. Ïîñëå òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ âíîâü âîøëà â ñàê-

ìàðñêèå ïîðîäû, ïîä êîòîðûìè ïåðåáóðèëà àññåëüñêèå,

êàìåííîóãîëüíûå, äåâîíñêèå è ñèëóðèéñêèå òîëùè. Îñòà-

íîâëåíà ñêâàæèíà â ïîðîäàõ àøèíñêîé ñâèòû âåíäà. Â èí-

òåðâàëå ãëóáèí 3476-3537 ì âñêðûòû îáðàçîâàíèÿ àôîíèí-

ñêîãî ãîðèçîíòà ýéôåëüñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà (èíô-

ðàäîìàíèê), ïðåäñòàâëåííûå òåìíîîêðàøåííûìè ãëèíèñ-

òûìè èçâåñòíÿêàìè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êîíèêîíõèÿìè è

Buchiola sp. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïóíêòîâ Ì.À. è

Ð.À. Êàìàëåòäèíîâûìè (1961) îïèñàí ðàçðåç äåâîíñêèõ îò-

ëîæåíèé â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ìàë. Èê, â 1 êì ñåâåðíåå

ä. Ñòåïàíîâêà (ïóíêò 4 íà ðèñ. 1), ãäå òàêæå ïðèñóòñòâóåò

èíôðàäîìàíèê. Îí ïðåäñòàâëåí èçâåñòíÿêàìè òåìíî-ñåðû-

ìè, òîíêîñëîèñòûìè, ñ ïðîñëîÿìè êðåìíåé, ñ Styliolina sp.,

Tentaculites sp., à òàêæå Amphipora ramosa Phill. Íàáëþäåí-

íàÿ ìîùíîñòü îêîëî 50 ì. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â äîëèíå ð.

Áîë. Èê èíôðàäîìàíèê îáíàðóæåí ñêâàæèíîé Ìóðàäûìîâ-

ñêîé ¹18 (ïóíêò 5 íà ðèñ. 1). Çäåñü íà çàáîå, íà ãëóáèíå

2380-2430 ì íàáëþäàëñÿ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà àôîíèíñêèé

ãîðèçîíò, ïðåäñòàâëåííûé òåìíî-ñåðûìè è ÷åðíûìè ãëè-

íèñòûìè èçâåñòíÿêàìè, ó÷àñòêàìè îêðåìíåëûìè, ñ ìíî-

ãî÷èñëåííûìè êîíèêîíõèÿìè äàííîãî âîçðàñòà.

Ñõåìà ñîïîñòàâëåíèÿ èíôðàäîìà-

íèêà â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïðåäóðàëüÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â òåêòîíè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè Þæíîãî Óðàëà

(Ðèñ. 1), îòðàæåíà òàêæå êðóïíàÿ ñòðóêòóðà åãî çàïàäíîãî

ñêëîíà – Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé, êîòîðûé íà çàïàäå ñî-

ïðÿæåí ñ Áàøêèðñêèì àíòèêëèíîðèåì, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

ãðàíè÷èò ñ Ïðåäóðàëüñêèì êðàåâûì ïðîãèáîì, à íà âîñ-

òîêå – ñ Óðàëòàóñêîé ñòðóêòóðîé. Ãåîëîãèÿ ñèíêëèíîðèÿ

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà â íåôòåãàçîâîì îòíîøåíèè. Â ýòîì

ïëàíå îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ðàéîí åãî ñåâåðíîé öåí-

òðèêëèíàëè (Ðèñ. 3).

Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé, â îñ-

íîâàíèè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ àðõåé-äðåâíåïðîòåðîçîé-

ñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò. Ïîòîìó ðàçðåç íèæíå-

ãî è ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ ïðåäñòàâëåí êàðáîíàòíûìè è òåð-

ðèãåííûìè ïîðîäàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ âûäåðæàí-

íîé ìîùíîñòüþ è ôàöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ íà áîëü-

øîé òåððèòîðèè. Ýòè îòëîæåíèÿ ñâÿçàíû îáùíîñòüþ ôà-

öèé ñ îäíîâîçðàñòíûìè òîëùàìè âîñòî÷íîé îêðàèíû

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, ðåãèîíàëüíàÿ íåôòå-

ãàçîíîñíîñòü êîòîðûõ äàâíî óñòàíîâëåíà. Ê âîñòîêó ïðî-

èñõîäèò ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå îáùåé ìîùíîñòè îñàä-

êîâ, à òàêæå ïîÿâëåíèå íèæíåäåâîíñêèõ ðèôîãåííûõ èçâå-

ñòíÿêîâ â áàññåéíå ð. Áåëîé.

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ìû èçó÷àëè ãåîëîãèþ ñåâåð-

íîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ è â ÷àñòíîñòè ãîð

Êðàêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ñëîæíûé â ãåîëîãè÷åñ-

êîì îòíîøåíèè ðåãèîí ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ñàìîñòîÿòåëü-

íûìè, ðàçíîðîäíûìè, ãåíåòè÷åñêè ÷óæäûìè äðóã äðóãó

êîìïëåêñàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â öåíòðàëüíîé (ÿäåðíîé)

ñåâåðíîé ÷àñòè ñèíêëèíîðèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ êðóïíûå ãè-

ïåðáàçèòîâûå òåëà è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè îñàäî÷íî-

âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âåñüìà

àêòèâíóþ ãåîëîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû – êðûëüÿ ñòðóêòóðû è åãî öåíòðèêëèíàëü âûïîëíåíû

òèïè÷íûìè ïëàòôîð-

ìåííûìè îñàäêàìè ïà-

ëåîçîéñêîãî âîçðàñòà áåç

ïðîÿâëåíèé ìàãìàòèçìà.

Ýòè òîëùè îêàéìëÿþò

öåíòðàëüíûé îáúåêò, çà-

êîíîìåðíî ïîãðóæàÿñü

ïîä íåãî. Ïðè ãåîëîãè-

÷åñêîé ñúåìêå êîíöà øå-

ñòèäåñÿòûõ – íà÷àëà ñå-

ìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ íàì óäà-

ëîñü äîêàçàòü, ÷òî öåíò-

ðàëüíàÿ, âóëêàíîãåííî-

îñàäî÷íîãî ñîñòàâà çîíà

çàëåãàåò àëëîõòîííî íà

îñàäî÷íîì ïëàòôîðìåí-

íîì îáðàìëåíèè. Ñëåäî-

âàòåëüíî, â ÿäðå Çèëàèð-

ñêîãî ñèíêëèíîðèÿ ðàç-

ìåùàåòñÿ Êðàêèíñêèé

øàðüÿæ, ñëîæåííûé ñåð-

ïåíòèíèçèðîâàííûìè

ãèïåðáàçèòàìè è âóëêà-

íîãåííî-îñàäî÷íûìè

ôîðìàöèÿìè. Ôîðìà òåë

ãèïåðáàçèòîâ ïî äàííûì

ãåîôèçèêè ïðåäñòàâëÿåò-
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ñÿ â âèäå ñðàâíèòåëüíî ìàëîìîùíûõ ïëîñêèõ ëèíç, êîòî-

ðûå çàïå÷àòûâàþò ïëàòôîðìåííûå òîëùè (Êàçàíöåâà,

1970; Êàìàëåòäèíîâ, Êàçàíöåâà, 1983).

Ìû ïðîâåëè çäåñü êðóïíîìàñøòàáíîå êàðòèðîâàíèå

óçëîâûõ ó÷àñòêîâ è êîíòàêòîâûõ çîí, èíîãäà â ìàñøòàáå

1:2000, ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî îáúåìà ãîðíûõ âûðàáî-

òîê; ïîñëîéíî îïèñàëè ìíîãèå ðàçðåçû ïàëåîçîéñêèõ îò-

ëîæåíèé ïëàòôîðìåííîãî òèïà. Íàèáîëåå ïîëíûå èç íèõ

èçó÷åíû: ïî çàïàäíîìó êðûëó ñèíêëèíîðèÿ – ðåêè Êàé-

íóé (ïóíêò 6 íà ðèñ. 1) è Óçÿí (ïóíêò 7 íà ðèñ. 1), ä. Êàãà; ó

ñåâåðíîãî çàìûêàíèÿ ñòðóêòóðû – ä. Íîâîáåëüñêîé (ïóíêò

8 íà ðèñ. 1); íà âîñòî÷íîì êðûëå – ä. Øèãàåâî (ïóíêò 9 íà

ðèñ. 1) è äð. Â ïðèâåäåííûõ ïåðåñå÷åíèÿõ óñòàíîâëåíû

ãîðèçîíòû: íèæíåãî äåâîíà – âàíÿøêèíñêèé, âÿçîâñêîé,

êàëüöåîëîâûé, áèéñêèé, ñðåäíåãî äåâîíà – àôîíèíñêèé,

÷óñîâñêîé è ÷åñëàâñêèé, âåðõíåãî äåâîíà – íåðàñ÷ëåíåí-

íûå ôðàíñêèå îòëîæåíèÿ è ôàìåíñêî-íèæíåòóðíåéñêèå

òîëùè çèëàèðñêîé ñâèòû. Ïî ñîñòàâó âñå ãîðèçîíòû ñóùå-

ñòâåííî êàðáîíàòíûå. Ê òåððèãåííûì îòíîñÿòñÿ ëèøü âà-

íÿøêèíñêèé è ÷óñîâñêîé. Â ñîñòàâå àôîíèíñêîãî ãîðè-

çîíòà ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ãëèíèñòûé

è êðåìíèñòûé ìàòåðèàë, îïðåäåëÿþùèé èõ ñëàíöåâàòîå

ñòðîåíèå. Çèëàèðñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ôëèøîèäàìè ïî-

ëèìèêòîâîãî ñîñòàâà. Âñå ãîðèçîíòû îõàðàêòåðèçîâàíû

âíóøèòåëüíûìè ñïèñêàìè ðóêîâîäÿùåé ôàóíû (Êàçàíöå-

âà, 2013). Ñîïîñòàâëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê äå-

âîíñêèõ îáðàçîâàíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíê-

ëèíîðèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Êàê âèäèì, çäåñü èìåþòñÿ îòëîæåíèÿ âñåãî ïàëåîçîÿ â

ñóáïëàòôîðìåííûõ ôàöèÿõ. Ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ îíè

àíàëîãè÷íû òèïè÷íî ïëàòôîðìåííûì ôàöèÿì, íî õàðàê-

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê äåâîíñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ. I – ð. Êàéíóé

(ïî Ì.À. Êàìàëåòäèíîâó, Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); II – ð. Óçÿí (ïî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); III – ä. Íîâîáåëüñêàÿ (ïî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé); IV –

ä. Øèãàåâî (ïî Ò.Ò. Êàçàíöåâîé). 1 – èçâåñòíÿêè; 2 – ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè; 3 – äîëîìèòû; 4 – ïåñ÷àíèêè; 5 – àðãèëëèòû; 6 –

ãëèíèñòûå ñëàíöû; 7 – êðåìíè; 8 – èíôðàäîìàíèê (àôîíèíñêèé ãîðèçîíò ýéôåëüñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

è ðàçðåç ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî

ñèíêëèíîðèÿ Þæíîãî Óðàëà. Â öåíòðå –

ãèïåðáàçèòîâûé ìàññèâ Ñåâåðíûé Êðà-

êà. 1 – çèëàèðñêàÿ ñâèòà âåðõíåãî äåâî-

íà-íèæíåãî êàðáîíà: ãðàóâàêêè, àðãèë-

ëèòû; 2 – ôðàíñêèé ÿðóñ: èçâåñòíÿêè,

êðåìíè; 3 – ñðåäíèé äåâîí: èçâåñòíÿêè,

àðãèëëèòû, èçâåñòêîâî-ãëèíèñòûå ïî-

ðîäû; 4-5 – íèæíèé äåâîí ýìññêèé ÿðóñ:

4 – èçâåñòíÿêè îñòðàêîäîâûå âÿçîâñêî-

ãî ãîðèçîíòà, 5 – ïåñ÷àíèêè âàíÿøêèí-

ñêîãî ãîðèçîíòà, 6 – ðèôîãåííûå èçâå-

ñòíÿêè íèæíåãî äåâîíà; 7 – ñèëóð: èç-

âåñòíÿêè, äîëîìèòû, ãëèíèñòûå ñëàí-

öû; 8 – ñðåäíèé è âåðõíèé îðäîâèê, êâàð-

öåâûå ïåñ÷àíèêè; 9 – âåðõíèé ïðîòåðî-

çîé Áàøêèðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ; 10 –

êîìïëåêñ ïîðîä õðåáòà Óðàëòàó. Àëëîõ-

òîííûå êîìïëåêñû Êðàêèíñêîãî øàðü-

ÿæà: 11 – ñèëóð: êðåìíèñòûå ñëàíöû,

ýôôóçèâû; 12 – îðäîâèê: ïåñ÷àíèêè è

ñëàíöû; 13 – ñåðïåíòèíèòû; 14 – ãè-

ïåðáàçèòû; 15 – íàäâèãè.
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òåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ìîùíîñòÿìè îäíîâîçðàñòíûõ îñàä-

êîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ìîùíîñòè ñòðà-

òèãðàôè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ íå âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü èñ-

òèííûìè, òàê êàê óñòàíàâëèâàëèñü îíè ëèøü ïî ïîâåðõíî-

ñòíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêå. Áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìî-

ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè áóðåíèè ñêâàæèí, êîòîðîå çäåñü

ïîêà íå ïðîâîäèëîñü.

Â ñîñòàâå ñóáïëàòôîðìåííîãî ïàëåîçîÿ Çèëàèðñêîãî

ñèíêëèíîðèÿ íåèçìåííî ïðèñóòñòâóåò èíôðàäîìàíèê –

äîìàíèêèò ýéôåëüñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà, à òàêæå

âÿçîâñêîé ãîðèçîíò, áëèçêèé åìó ïî áèòóìèíîçíîñòè è

õàðàêòåðó ñòðîåíèÿ. Ìû ñ÷èòàåì ýòè äâà ãîðèçîíòà íàè-

áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè íà ïîèñêè ìåñòîðîæ-

äåíèé óãëåâîäîðîäîâ.

Íà òåððèòîðèè Áàøêèðèè, â ïðåäåëàõ ñåâåðíîé ÷àñòè

Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ íàìè çàêàðòèðîâàíî ïëîùàä-

íîå ðàñïðîñòðàíåíèå äàííûõ ãîðèçîíòîâ (Ðèñ. 1). Ïðèâå-

äåì èõ îáîáùåííîå îïèñàíèå.

Àôîíèíñêèé ãîðèçîíò (èíôðàäîìàíèê) èìååò çíà÷è-

òåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òåìíàÿ îêðàñêà, òîíêîñëîèñ-

òàÿ ñòðóêòóðà, áèòóìèíîçíîñòü, ðàçâèòèå ãëèíèñòî-êàðáî-

íàòíûõ ñëàíöåâ è ëèíç êðåìíåé ïîçâîëÿþò óâåðåííî âû-

äåëÿòü ïîðîäû àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäè ñðàâíèòåëü-

íî îäíîîáðàçíûõ êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ ñðåäíåãî äåâîíà.

Îíè çàëåãàþò íà ïîäñòèëàþùåì áèéñêîì ãîðèçîíòå ñî-

ãëàñíî. Ãðàíèöà ìåæäó íèìè ïðîâîäèòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ

èçâåñòíÿêîâ ñ ïðîñëîÿìè, ïåðåïîëíåííûìè Coniconchia.

Îòëîæåíèÿ àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà èçó÷àëèñü íàìè â ðàç-

ðåçàõ ïî ðåêàì Êàéíóé è Óçÿí, ó äåðåâåíü Íîâîáåëüñêîé è

Øèãàåâî, â äîëèíå ëåâîãî áåðåãà ð. Áåëîé, â 1,5 è 3,3 êì

þæíåå îêðàèíû ä. Óçÿí è â äðóãèõ ïóíêòàõ.

Íà ïðàâîì áåðåãó ð. Êàéíóé ýòîò ãîðèçîíò ñëîæåí èç-

âåñòíÿêàìè òåìíî-ñåðûìè è ñåðûìè, òîíêîñëîèñòûìè,

÷àñòî ãëèíèñòûìè. Îòäåëüíûå òîíêèå (0,03 ì) ïðîñëîéêè

èçâåñòíÿêîâ ÷åðåäóþòñÿ ñ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè ñëàí-

öàìè. Îòìå÷åíû ïðîñëîè (äî 0,1 ì) òåìíûõ àôàíèòîâûõ

êðåìíåé, ñ ìåëêèìè ïóñòîòêàìè âûùåëà÷èâàíèÿ è ïîñëå-

äóþùåãî îæåëåçíåíèÿ. Íà ïëîñêîñòÿõ íàñëîåíèÿ âñòðå÷à-

þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå Styliolina sp. è Tentaculites sp. Â

80 ì íèæå êðîâëè àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà çàëåãàåò 1,5-ìåò-

ðîâûé ñëîé æåëòîâàòî-ñåðîãî, ñðåäíåçåðíèñòîãî êâàðöå-

âîãî ïåñ÷àíèêà. Ïîðîäû ñìÿòû â ìåëêèå ñêëàäêè, ìîù-

íîñòü èõ – 286 ì (Ðèñ. 5).

Â ðàçðåçå ð. Óçÿí íà òîëñòîñëîèñòûõ òåìíî-ñåðûõ èçâå-

ñòíÿêàõ ñ ôàóíîé áèéñêîãî ãîðèçîíòà çàëåãàþò èçâåñòíÿ-

êè ñåðûå, òîíêî-, ðåæå ìåëêîçåðíèñòûå, òîíêîñëîèñòûå,

ó÷àñòêàìè ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå, ñ ïðîñëîÿìè, ïåðå-

ïîëíåííûìè Styliolina sp., Tentaculites sp. Âñòðå÷àþòñÿ

ïðîñëîè ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ñëàíöåâ, ñâåòëîîêðàøåí-

íûõ, ëèñòîâàòûõ. Òîëùèíà ñëîåâ 1-20 ìì. Ìîùíîñòü àôî-

íèíñêèõ îòëîæåíèé çäåñü 126 ì (Ðèñ. 6, 7).

Íà ñðåäíåäåâîíñêèé âîçðàñò èçâåñòíÿêîâ, îáíàæàþùèõ-

ñÿ â 3,3 êì þæíåå ä. Óçÿí, óêàçûâàþò íàõîäêè Stromatopora

sp., Caliapora sp. (ex. gr. elegans Sok.), Mansuyphyllum sp.,

Heliophyllum sp., à òàêæå Alveolites sp., Aulopora sp.,

Syringopora supragigantea Sok., Arcophyllum typus Mark.,

âñòðå÷åííûå â 100 ì çàïàäíåå ïðåäûäóùåãî ïóíêòà. Àíàëî-

ãè÷íûé ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è ôàóíèñòè÷åñêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà îòëè÷àþò àôîíèíñêèé ãîðèçîíò è â äðóãèõ ðàçðå-

çàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà.

Àíäðèàíîâà Ê.È. è Ñïàññêèé Í.ß. óêàçûâàþò íà ïðè-

ñóòñòâèå àôîíèíñêîãî ãîðèçîíòà â ðàçðåçàõ ïî ð. Kaãa è

Êàéíóé, ãäå îí ïðåäñòàâëåí òåìíî-ñåðûìè ãëèíèñòûìè èç-

âåñòíÿêàìè, ñ ïðîñëîÿìè êðåìíåé, êðåìíèñòûõ è èçâåñò-

êîâûõ ñëàíöåâ, çàêëþ÷àþùèõ Thamnopora sp., Alveolites

ex gr. cavernosus Lec. è Coniconchia. Ìîùíîñòü àôîíèíñ-

êîãî ãîðèçîíòà â ñåâåðíîé ÷àñòè Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíî-

ðèÿ 12-286 ì.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è âÿçîâñêîé ãîðèçîíò

ýìññêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà, êîòîðûé â íåêîòîðîì ðîäå

áëèçîê ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó ê àôîíèíñêîìó. Çäåñü ñëàí-

öåâàòîñòü õàðàêòåðíà ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàçðåçà,

íî áèòóìèíîçíîñòü ïðîÿâëåíà áîëåå ÷åòêî. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ åãî ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ôàóíû îñò-

ðàêîä, êîòîðûå ÷àñòî ñëàãàþò îñòðàêîäîâûå ñëîè (Ðèñ. 8).

Âÿçîâñêîé ãîðèçîíò çàëåãàåò íà âàíÿøêèíñêîì ñ ïîñòå-

ïåííûì ïåðåõîäîì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðîâîäèòñÿ â îñíîâà-

íèè êàðáîíàòíîé òîëùè, ñîäåðæàùåé ïîä÷èíåííûå ïðî-

ñëîè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ïåñ÷àíèêîâ. Õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëèòîëîãè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëÿþùåå ïðåîá-

ëàäàíèå èçâåñòíÿêîâ áèòóìèíîçíûõ, òîí-

êîêðèñòàëëè÷åñêèõ, òåìíîîêðàøåííûõ,

÷àñòî ãëèíèñòûõ, ñëîèñòûõ è ïëèò÷àòûõ.

Â ðàçðåçå ïî ð. Êàéíóé âàíÿøêèíñêèå

ïåñ÷àíèêè ââåðõ ïî ðàçðåçó ïîñòåïåííî

ïåðåõîäÿò â ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå îòëî-

æåíèÿ âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà, ïðåäñòàâ-

ëåííûå çäåñü òîëùåé òåìíî-ñåðûõ, ñëîè-

ñòûõ, ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ. Îòäåëüíûå

ïðîñëîè ïåðåïîëíåíû ãèãàíòñêèìè (äî

3 ñì) îñòðàêîäàìè: Moelleritia barbotana

Ðèñ. 5. Àôîíèíñêèé ãîðèçîíò ñðåäíåãî äåâîíà â ðàçðåçå ð. Êàéíóé.

Ðèñ. 6 è 7. Ñëàíöû èíôðàäîìàíèêà â ðàçðåçå «Óçÿí».
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(Schm.) è M. moelleri (Schm.) Õàðàêòåðíî ðàñêàëûâàíèå

èçâåñòíÿêîâ ïî áóãðèñòûì ïëîñêîñòÿì íàñëîåíèÿ, ê êîòî-

ðûì è ïðèóðî÷åíû ñêîïëåíèÿ îñòðàêîä. Â íèæíåé ÷àñòè

òîëùè âñòðå÷åíî äâà ïðîñëîÿ æåëòîâàòî-ñåðûõ ìåëêîçåð-

íèñòûõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ ìîùíîñòüþ 1 è 1,5 ì, ëèòî-

ëîãè÷åñêè íå îòëè÷àþùèõñÿ îò âàíÿøêèíñêèõ. Ìîùíîñòü

âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà â ðàçðåçå ð. Êàéíóé – 240 ì.

Â ðàçðåçå ïî ð. Óçÿí âÿçîâñêîé ãîðèçîíò ðàçäåëÿåòñÿ íà

äâå òîëùè. Íèæíÿÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêàìè òåì-

íî-ñåðûìè, ïî÷òè ÷åðíûìè, òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûìè,

ïðîñëîÿìè ãëèíèñòûìè, çíà÷èòåëüíî áèòóìèíîçíûìè, ñ

áóãîð÷àòûìè è óçëîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàïëàñòîâàíèÿ.

Â ýòîé òîëùå âñòðå÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå (äî 15 ñì) ïðîñëîè

ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, òåìíî-ñåðûõ, ëèñòîâàòûõ, ñèëüíî ðàç-

ðóøåííûõ è àëåâðèòîâûõ àðãèëëèòîâ, çåëåíî-ñåðûõ, ãóñòî

òðåùèíîâàòûõ, «îñêîëü÷àòûõ». Òîëùà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáè-

ëèåì îñòðàêîä, ðàçìåðàìè îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 3 ñì.

Êðóïíûå îñòðàêîäû ñêîíöåíòðèðîâàíû ïîñëîéíî, ìåëêèå

ïåðåïîëíÿþò âñå ðàçíîâèäíîñòè èçâåñòíÿêîâ ýòîé òîëùè.

Çäåñü íàìè ñîáðàíû: Moelleritia bartotana (Schm.), M.

sp., Aparchitellina domratchevi Pol., A. adrianovae Pol., A. ex

gr. decorata Pol., A. irgislensis Rozhd., Clavofabellina abunda

(Pol.), Pribylites (Parapribylites) aff. laminosus Rozhd., Pr.

(Parapribylites) sp., Gravia sp., Selebratina sp., Evlanella fregis

Pol., Knoxiella inserica Pol., Janetina aff. thecoidea Rozhb.,

Uchtovia aff. egorovi Pol., Cavellina indistincta Pol., C. clara

Pol., Microcheilinella kordonica Pol., M. aff. kordonica Pol.,

Samerella reversa (Pol.), Bairdiocypris aff. biesenbachi Komm.,

Healdianella sp., Carbonita grandis Pol., Parabairdiacypris aff.

holuschurmensis (Pol.), P. sp. Ìîùíîñòü íèæíåé òîëùè

220 ì (Ðèñ. 9).

Âåðõíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêàìè òåìíûìè,

òîíêîçåðíèñòûìè, áèòóìèíîçíûìè ñ îòäåëüíûìè ïðîñëî-

ÿìè áîëåå ñâåòëîé îêðàñêè è àôàíèòîâîé ñòðóêòóðû. Íà-

áëþäàåòñÿ îêðåìíåíèå â âèäå ëèíçîîáðàçíûõ ïðîñëîåâ è

ó÷àñòêîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Â íèçàõ ýòîé òîëùè âñòðå-

÷åíû îñòðàêîäû: Moelleritia sp., Aparchitellina adrianovae

Pol., A. domratchevi Pol., A. irgislensis Rozhd., Clavofabellina

abunda (Pol.), Cavellina indistincta Pol., Ñ. clara Pol., Samarella

reversa (Pol.), Parabairdiacypris cf. holuschurmensis (Pol.),

P. sp. Ìîùíîñòü âåðõíåé òîëùè 176 ì.

Ñîñòàâ âÿçîâñêîãî ãîðèçîíòà, âñêðûòîãî ãîðíûìè âû-

ðàáîòêàìè â 3,5 êì ñåâåðíåå ä. Íîâîáåëüñêîé, àíàëîãè÷åí

îïèñàííîìó ïî ð. Óçÿí. Çäåñü ïðåîáëàäàþò èçâåñòíÿêè

ñëàáî ãëèíèñòûå, ïî÷òè ÷åðíûå, òîíêîçåðíèñòûå, òðåùè-

íîâàòûå, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìåëêèìè îñòðàêîäàìè:

Aparchitellina domratchevi Pol., Clavofabellina abunda (Pol.),

Cavellina indistincta Pol., Ñ. clara Pol., Microcheilinella

kordonica Pol., Carbonita grandis Pol., Parabairdiacypris aff.

holuschurmensis (Pol.). Ìîùíîñòü åãî â ýòîì ðàçðåçå 110 ì.

Íà âîñòî÷íîì êðûëå Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, â ðàç-

ðåçå ó ä. Øèãàåâî, âÿçîâñêîé ãîðèçîíò âûäåëåí íàìè âïåð-

âûå. Ïîòîìó ïðèâåäåì åãî îïèñàíèå ïîäðîáíåå. Äàííûå

ïîðîäû îáíàæàþòñÿ â 10 ì âûøå êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ

âàíÿøêèíñêîãî ãîðèçîíòà. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèçó

ââåðõ çàëåãàþò:

1. Ïà÷êà èç òðåõ òèïîâ èçâåñòíÿêîâ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ

ìåæäó ñîáîé: à) ñåðûõ, ñëàáî ãëèíèñòûõ, ìåëêîçåðíèñòûõ,

ñðåäíåïëèò÷àòûõ; á) ïî÷òè áåëûõ, òîíêîïëèò÷àòûõ, ðûõ-

ëûõ, ìó÷íèñòûõ; â) òåìíî-ñåðûõ, ãëèíèñòûõ, î÷åíü ïëîò-

íûõ, àôàíèòîâûõ è òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèõ, ñðåäíåïëèò÷à-

òûõ, ñ ìåëêèìè ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûìè paêîâèíàìè îñ-

òðàêîä. Ìîùíîñòü ïðîñëîåâ ñâåòëûõ èçâåñòíÿêîâ äî 0,7 ì,

òåìíûõ äî 0,4 ì. Äëÿ âñåé ïà÷êè õàðàêòåðíû êðóïíûå ïðî-

æèëêè è ïóñòîòû, çàëå÷åííûå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì

áåëûì êàëüöèòîì. Ìîùíîñòü 75 ì. Çàäåðíîâàíî – 30 ì.

2. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå, â îñíîâíîì, ìåëêîçåðíèñ-

òûå, ñðåäíåïëèò÷àòûå, ó÷àñòêàìè ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçâè-

òèåì ñòðóêòóð ïåðåêðèñòàëëèçàöèè äî ñðåäíåêðèñòàëëè-

÷åñêèõ – 4 ì. Çàäåðíîâàíî – 4 ì.

3. Èçâåñòíÿêè ãëèíèñòûå, ñåðûå, àôàíèòîâûå, ïëîòíûå,

î÷åíü êðåïêèå, ñ çàïàõîì ñåðîâîäîðîäà â ñâåæåì ñêîëå –

20 ì. Çàäåðíîâàíî – 20 ì.

4. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå, òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûå,

òîíêîñëîèñòûå, òðåùèíîâàòûå – 40 ì.

5. Èçâåñòíÿêè ãëèíèñòûå, òåìíî-ñåðûå è ñåðûå, òîíêî-

çåðíèñòûå, ñðåäíåïëèò÷àòûå, ñ ìàññîé ìåëêèõ îñòðàêîä.

Îòìå÷åíî èíêðóñòèðîâàíèå ñòåíîê ïóñòîò è âûïîëíåíèå

òðåùèí, ñåêóùèõ ïîðîäó ïîïåðåê ñëîèñòîñòè áåëûì êàëü-

öèòîì. Ìîùíîñòü – 35 ì.

6. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå è êðåìîâî-ñåðûå, ãëèíèñ-

òûå, òîíêîçåðíèñòûå, ïëîòíûå è êðåïêèå, ñ êðóïíûìè îñ-

òðàêîäàìè Moålleritià barbotana (Schm.) – 7 ì.

7. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå, ñ ðåäêèìè Ì. barbotana

(Schm.) – 45 ì.

8. Èçâåñòíÿêè ñåðûå, òîíêîïëèò÷àòûå, òîíêî- è ìåëêî-

çåðíèñòûå, ñ ó÷àñòêàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè äî ñðåäíå-

çåðíèñòîé ñòðóêòóðû, ñ ìíîæåñòâîì òðåùèí è ïóñòîò,

âûïîëíåííûõ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàëüöèòîì – 30 ì.

Îáùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàçâàííîãî ñèíêëèíî-
Ðèñ. 9. Âÿçîâñêîé ãîðèçîíò ýìññêîãî ÿðóñà íà áåðåãó Óçÿíñêîãî

ïðóäà. Âñòàâêà – äåòàëü îáíàæåíèÿ ñ êðóïíûìè îñòðàêîäàìè.

Ðèñ. 8. Âÿçîâñêîé ãîðèçîíò ýììñêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà

íà çàïàäíîé îêðàèíå ä. Êàãà, à) – óâåëè÷åííàÿ äåòàëü îáíàæå-

íèÿ ñ îñòðàêîäîâûìè ñëîÿìè.

à)
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ðèÿ, îñîáåííîñòè åãî ñòðîåíèÿ, ïîâûøåííàÿ áèòóìèíîç-

íîñòü ïîðîä âñåãî ïàëåîçîÿ, ñëàíöåâàÿ ñòðóêòóðà îòäåëü-
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Middle Devonian Domanikite of Bashkiria

T.T. Kazantseva
Institute of Geology of Ufa Scientific Centre, Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia, ktt@ufaras.ru

Abstract. Hydrocarbon prospects of the northern Zilair

synclinore based on layered description of regional sections

of platform Paleozoic are justified. Particular attention is paid

to domanikite of Afoninsky horizon of Lower Devonian

Eifelian stage, which is considered as oil and gas generated

object similar to domanik of Upper Devonian Frasnian stage

of Bashkiria platform and depression area, and Vyazovsky

horizon of Lower Devonian Emsian stage. Attention is

focused on their areal distribution and sealing by

impermeable rocks of hyperbasic allochthon of Krak

Mountains. General geologic situation of the above

synclinore, its structural features, increased bituminosity

of all Paleozoic rocks, shale structure of individual horizons

(in particular, Afoninsky horizon and partially Vyazovsky

horizon), presence of strata with reservoir characteristics

and sealing horizons allow us to recommend this territory

as promising area for hydrocarbon deposits.

Keywords: domanikite, oil and gas content, afoninsky

horizon, carbonates, clay rocks, allochthon.
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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.
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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)).
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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-



2(57) 2014 
scientific and technical journal38

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

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.

Â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ àíîìàëèé òàêîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ íå âîçíèêàåò. Â íèõ, îäíàêî, ìîãóò âîçíèêàòü íåñòàöèî-
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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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Ðåãèîíàëüíûå àñïåêòû íîâåéøåé òåêòîíèêè

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

Óñòàíîâëåíû èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü, âû÷èñëåíû âåëè÷èíû àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ àìïëè-

òóä íîâåéøèõ äâèæåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ïî òåêòîíè÷åñêèì ñòðóêòóðàì 1-ãî ïîðÿäêà. Ïðîâåäåíî ðàéîíè-

ðîâàíèå òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ïî ðåæèìó íîâåéøèõ äâèæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî: Òàòàðñêîå ñâîäîâîå ïîäíÿ-

òèå ïðèîáðåëî ñîâðåìåííûé ñòðóêòóðíûé ïëàí â íîâåéøåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, à çàâåðøåíèå ìîðôîãåíåçà Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà ïðèõîäèòñÿ íà íåîãåí-÷åò-

âåðòè÷íîå âðåìÿ; çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàñøòàáàìè íåôòåíîñíîñòè è èíòåíñèâíîñòüþ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæå-

íèé â ÐÒ ïðÿìàÿ. Ñóùåñòâóþùèé ìàñøòàá íåôòåíîñíîñòè Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà ïðåäîïðåäåë¸í ñóùåñòâóþ-

ùèì ðåæèìîì åãî íåîòåêòîãåíåçà. Ïðè âîñõîäÿùåì ðåæèìå íîâåéøèõ äâèæåíèé ïîëîæèòåëüíûå ñòðóêòóðû

âûçûâàþò íàïðàâëåííûé ê íèì ïîòîê íåôòåôëþèäîâ èç èíòåðâàëîâ èëè îáëàñòåé èõ ãåíåðàöèè ïî ñèñòåìå

àêòèâèçèðîâàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëîìîâ. Ïðè íèñõîäÿùèõ äâèæåíèÿõ, íàîáîðîò, óãëåâîäîðîäû âûäàâ-

ëèâàþòñÿ èç ñòðóêòóðû, ò.å. â ïðåäåëàõ þãî-âîñòîêà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå íîâåé-

øèå äåôîðìàöèè ñîçäàþò â îòëîæåíèÿõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà ýôôåêò êîìïðåññèè-äåêîìïðåññèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîòåêòîíèêà, ãåîäèíàìèêà, äåôîðìàöèè, ïðåâûøåíèÿ, êðèòåðèè íåôòåíîñíîñòè.

Â îñíîâó àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé íåî-

òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ïîëî-

æåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ñóììàðíûõ àìïëè-

òóä äåôîðìàöèé äåíóäàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé âûðàâ-

íèâàíèÿ (Äåäêîâ, 1972), îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä íîâåé-

øèõ äåôîðìàöèé ñòðóêòóðíûõ ïëàíîâ îñíîâíûõ ïðî-

äóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ è âûäåëåíèå ïî íèì ó÷àñòêîâ

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðåâûøåíèé íåîòåê-

òîãåíåçà (Ìèíãàçîâ, 2005), êîýôôèöèåíòà ðàñ÷ëåí¸ííî-

ñòè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, äåôîðìàöèé äîëèííûõ êîìï-

ëåêñîâ îñíîâíûõ ðåê ðåñïóáëèêè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçó÷àëîñü âëèÿíèå íåîòåê-

òîíè÷åñêèõ äâèæåíèé íà ñòðóêòóðíûå ïëàíû êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, òèìàíñêèõ, òóëüñêî-áîáðèêîâñêèõ,

âåðåéñêèõ è ãîëîöåíîâûõ (ïî äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) îòëî-

æåíèé. Òàêæå èçó÷àëàñü ïàëåîãåîäèíàìèêà (îáðàçíî ãî-

âîðÿ, «íåîòåêòîíèêà» ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êîãî èíòåðâàëà ïàëåîçîÿ):

– êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ê íà÷àëó íèæíåôðàí-

ñêîãî è âèçåéñêîãî âðåì¸í;

– äåâîíñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé ê íà÷àëó âèçåéñ-

êîãî âðåìåíè;

– âèçåéñêèõ îòëîæåíèé ê íà÷àëó êàøèðñêîãî âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå àâòîðàìè íàèáîëåå õàðàêòåð-

íûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ íîâåéøåé

òåêòîíèêè íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ïî òåêòîíè÷åñêèì

ñòðóêòóðàì ïåðâîãî ïîðÿäêà (Ðèñ. 1, 2).

1. Ñåâåðî-Òàòàðñêèé ñâîä
Â íåîãåíîâûé ïåðèîä àêòèâèçèðîâàëîñü ðàçâèòèå ìíî-

ãèõ êðóïíûõ ñòðóêòóð Âîëæñêî-Êàìñêîé àíòåêëèçû, â òîì

÷èñëå è Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî ñâîäà (ÑÒÑ), ÷òî äîñòàòî÷íî

õîðîøî ïðîÿâèëîñü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïîëî-

æèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñðåäíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ïî-

âåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ êóïîëüíîé ÷àñòè

ÑÒÑ ðàçâèòà ïîâåðõíîñòü ìèîöåíîâîãî (N
1
) öèêëà âûðàâ-

íèâàíèÿ; íà þæíîì, þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíàõ è â çîíå åãî

ñî÷ëåíåíèÿ ñ Êàçàíñêî-Êèðîâñêèì àâëàêîãåíîì – ïëèî-

öåíîâîãî (N
2
).

Â öåëîì äëÿ ýòîé òåððèòîðèè õàðàêòåðíî ðàçâèòèå â

ñîâðåìåííîì òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå êðóïíûõ çîí íîâåé-

øèõ ïîäíÿòèé è îòíîñèòåëüíûõ ïîãðóæåíèé ñåâåðî-âîñ-

òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ê çîíàì ïîäíÿòèé îòíîñÿòñÿ ðàéî-

íû Âÿòñêîãî âàëà, ÑÒÑ ñ åãî ñòðóêòóðíûìè âûñòóïàìè. Â

êà÷åñòâå çîí îòíîñèòåëüíûõ íîâåéøèõ ïîãðóæåíèé âûäå-

ëÿþòñÿ áàññåéí ð. Èæ è þãî-çàïàäíûé ñêëîí ÑÒÑ. Àìïëè-

òóäà ïîäíÿòèÿ çà íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 220-230 ì (ïî äåôîðìàöèÿì ñðåäíåãî – ìèîöåíîâî-

ãî – óðîâíÿ ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ). Ìîðôîñòðóê-

òóðà ÑÒÑ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîãèáó â áàññåéíå ð. Èæ ïðè-

ïîäíÿòà íà 60-80 ì.

Çîíû íîâåéøèõ ïîäíÿòèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì

ïðîÿâëåíèåì íåîòåêòîíèêè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Íà ôîíå

îáùåãî âàëîîáðàçíîãî ïîäíÿòèÿ âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå

ó÷àñòêè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä íåîãåí-

÷åòâåðòè÷íûõ äâèæåíèé (ëîêàëüíûå ïîäíÿòèÿ ÑÒÑ). Íà-

ìå÷àþòñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ íåîòåêòîíè-

êè, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòåïåíü ñî-

âðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ïîäíÿ-

òèé Ãðàõàíî-Åëàáóæñêîãî âàëà, à òàêæå íàëè÷èå óçêèõ è

ðåçêî äèôôåðåíöèðîâàííûõ çîí íîâåéøèõ äâèæåíèé òèïà

ôëåêñóð íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñî÷ëåíåíèÿ ðàéîíîâ ïîä-

íÿòèÿ è ïîãðóæåíèÿ. Â öåëîì êðóïíûå çîíû íîâåéøåãî

ïîäíÿòèÿ è ïîãðóæåíèÿ îòâå÷àþò àíàëîãè÷íûì ïî çíàêó

ñòðóêòóðàì îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ðåëüåôà êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ôóíäàìåíòà.

Â ìîðôîñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ðàéîí ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà äâà ïîäðàéîíà: âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ÑÒÑ (Âîñòî÷íîå

Ïðèêàìüå) è çàïàäíàÿ ÷àñòü ÑÒÑ (Çàïàäíîå Ïðèêàìüå)

(Ìèíãàçîâ, 2005).

1.1. Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî ñâîäà

(Âîñòî÷íîå Ïðèêàìüå)

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîðôîñòðóêòóðó, ó êîòîðîé

âûñîòû ðåëüåôà ìåñòàìè äîñòèãàþò àáñîëþòíûõ îòìåòîê

200-250 ì. Â ðåëüåôå Âîñòî÷íîãî Ïðèêàìüÿ ÿñíî îòðàæå-

íû ñòðóêòóðíûå ïîäíÿòèÿ íèæíåêàçàíñêèõ è âåðõíåêàçàí-

ñêèõ îòëîæåíèé. Ðåêà Êàìà ôèêñèðóåò ýòè ïîäíÿòèÿ, îãè-



2(57) 2014 45

Ì.Í. Ìèíãàçîâ, À.À. Ñòðèæåíîê, À.Ã. Êàìûøíèêîâ, À.Ã. Êèÿìîâà   Ðåãèîíàëüíûå àñïåêòû íîâåéøåé òåêòîíèêè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

áàÿ èõ ñ þãî-çàïàäà (Ãîëþøóðìèíñêîå, Áîíäþæñêîå, Åëà-

áóæñêîå, Êîòëîâñêîå è äð.). Òàê, íàïðèìåð, â ïðîìåæóòêå

Òèõèå Ãîðû – Íàáåðåæíûå ×åëíû ð. Êàìà òå÷¸ò ïî÷òè â

ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã, à äàëåå ïðè-

íèìàåò ïî÷òè øèðîòíîå íàïðàâëåíèå, âûáèðàÿ ïóòü â ïî-

íèæåíèÿõ ìåæäó ëîêàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, à ìåñòàìè è

ïåðåñåêàÿ ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè Åëàáóæñêî-Ñîáîëåêîâ-

ñêîå ïîäíÿòèå.

Âñå ïðèòîêè Êàìû â ïðåäåëàõ Ïðèêàìüÿ òåêóò ñîãëàñ-

íî ïàäåíèþ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé. Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå

ðàçâèòèå äîëèíû ð. Êàìà íà ýòîì ó÷àñòêå ñîãëàñóåòñÿ ñ

òåêòîíèêîé äàííîãî ðàéîíà. Çäåñü å¸ äîëèíà çàëîæèëàñü â

çîíå ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ: Åëàáóæñêî-Ãîëþøóðìèíñêîãî âàëà è Ñàðàéëèíñ-

êîãî ïðîãèáà.

 1.2. Çàïàäíàÿ ÷àñòü Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî ñâîäà

(Çàïàäíîå Ïðèêàìüå)

Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì óðîâíåì çà-

ëåãàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà â âîñòî÷íîé ÷àñòè

è, íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíûì ïîãðóæåíèåì åãî â çàïàäíîé

÷àñòè. Òàê, êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò çàëåãàåò íà Êóê-

ìîðñêîé ïëîùàäè íà îòìåòêàõ ìèíóñ 1475-1500 ì, à â ðàé-

îíå Êàçàêëàðñêîé ïëîùàäè – íà îòìåòêå ìèíóñ 1800 ì.

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðû âåðõíåïåðìñ-

êèõ ñëî¸â. Íàïðèìåð, êðîâëÿ íèæíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé

â çàïàäíîé ÷àñòè ðàéîíà íà 50-60 ì âûøå, ÷åì â âîñòî÷-

íîé. Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîëîæèòåëü-

íîé âåðõíåïåðìñêîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ïîãðóæåíèÿ

ôóíäàìåíòà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàéîíå Êàçàêëàðñêîé

ïëîùàäè ñóììàðíàÿ òîëùèíà îñàäî÷íîãî ÷åõëà îò ôóíäà-

ìåíòà äî êðîâëè íèæíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé íà 300 ì áîëü-

øå, ÷åì íà Êóêìîðñêîé ïëîùàäè çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ òîë-

ùèí îòëîæåíèé òåððèãåííîãî äåâîíà, îòñóòñòâóþùèõ íà

Êóêìîðñêîé ïëîùàäè.

Âîñòî÷íûå ðàéîíû Çàïàäíîãî Ïðèêàìüÿ ëèøåíû ìå-

çîçîéñêèõ, ïàëåîãåíîâûõ è íåîãåíîâûõ îòëîæåíèé, ÷òî

óêàçûâàåò íà åãî òåíäåíöèþ ê óñòîé÷èâîìó ïîäíÿòèþ â

ìåçî-êàéíîçîå. Ýòîò ðàéîí ïîñëå ïëèîöåíà òàêæå èñïû-

òûâàë ïîäíÿòèå, î ÷¸ì ãîâîðÿò õîðîøî ðàçâèòûå ýðîçèîí-

íûå òåððàñû äîëèí ð. Âîëãà, Êàìà è Âÿòêà. Ñêîðîñòü ïîä-

íÿòèÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàéîíà (Ñåâåðî-Òàòàðñêèé ñâîä)

ïî÷òè íå óñòóïàåò òàêîâîé Áóãóëüìèíñêîãî ïëàòî (Þæíî-

Òàòàðñêèé ñâîä). Íåêîòîðîå óìåíüøåíèå âûñîò ðåëüåôà

çäåñü îáúÿñíÿåòñÿ ñîêðàù¸ííûìè òîëùèíàìè îòëîæåíèé

òåððèãåííîãî äåâîíà. Åñëè áû Êóêìîðñêèé âûñòóï ôóí-

äàìåíòà íå áûë ëèø¸í ïîðîä òåððèãåííîãî äåâîíà, òî âû-

ñîòà ðåëüåôà äîñòèãëà áû îòìåòîê ïîðÿäêà 350-380 ì.

Â çàïàäíîé ÷àñòè ðàéîíà ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå

ïðèçíàêîâ íåîãåíîâîãî îïóñêàíèÿ, ïðèâåäøåãî â öåëîì ê

íåêîòîðîìó îòñòàâàíèþ å¸ â õîäå îáùåãî ïðîöåññà íî-

âåéøåãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîäíÿòèÿ òåððèòîðèè.

2. Âîñòî÷íûé ñêëîí Òîêìîâñêîãî ñâîäà è

Êàçàíñêî-Êèðîâñêèé àâëàêîãåí

(Ïðåäâîëæüå)
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äðóãèì ðàéîíàì Òàòàðñòàíà â

þæíîé ÷àñòè Ïðåäâîëæüÿ ýëåìåíòû ãåîìîðôîëîãèè íå

ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì êàçàíñêèõ îòëî-

æåíèé. Çäåñü êàçàíñêèå ñëîè èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå

ïîãðóæåíèå, è â ôîðìèðîâàíèè ðåëüåôà ñóùåñòâåííóþ

ðîëü èãðàþò ñòðóêòóðû ñëî¸â òàòàðñêîãî ÿðóñà, þðû è

ìåëà. Íî è â ýòîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò ïðåíåáðåãàòü àíàëè-

çîì ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ, òàê êàê îíè îòðàæàþò

òåêòîíè÷åñêèé ïîäú¸ì òåððèòîðèè äàæå â òîì ñëó÷àå,

êîãäà íèæíåêàçàíñêèå ñëîè, â ñèëó óâåëè÷åíèÿ òîëùèí

âûøåëåæàùèõ îòëîæåíèé, íå îáíàðóæèâàþò ÿâíûõ ëî-

êàëüíûõ ïîäíÿòèé. Ðîëü áîëåå ìîëîäûõ îòëîæåíèé â ôîð-

ìèðîâàíèè ðåëüåôà äàííîãî ðàéîíà îò÷¸òëèâî âèäíà èç

õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ðå÷íûõ ñèñòåì, ãëàâíûì îáðàçîì ð.

Âîëãà è Ñâèÿãà. Âîëãà òå÷¸ò â îáùåì íà þã, à å¸ ïðèòîê

Ñâèÿãà – íà ñåâåð.

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ð. Âîëãà ñåâåðî-çàïàäíåå îïè-

ñûâàåìîé òåððèòîðèè (îò Íèæíåãî Íîâãîðîäà äî Çåëå-

íîäîëüñêà), ïî îòíîøåíèþ ê ðåãèîíàëüíîìó ïàäåíèþ

ñëî¸â êàçàíñêèõ îòëîæåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåñîãëàñíûì, ò.ê.

óêëîí å¸ äîëèíû îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ

òàòàðñêèõ îòëîæåíèé (óâåëè÷åíèå òîëùèí). Íà ðàññìàò-

ðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðàâûé ñêëîí äîëèíû Âîëãè ñëîæåí

ïðåèìóùåñòâåííî òàòàðñêèìè ïîðîäàìè. Îò Çåëåíîäîëü-

ñêà äî Êàìñêîãî Óñòüÿ ïðàâûé áåðåã äîëèíû ñëîæåí â

îñíîâíîì ïîðîäàìè êàçàíñêîãî ÿðóñà, ò.ê. çäåñü ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ îáùåå òåêòîíè÷åñêîå ïîäíÿòèå ñëî¸â ïàëåîçîÿ.

Íèæå Êàìñêîãî Óñòüÿ ïåðìñêèå ñëîè âíîâü èñïûòûâàþò

ïîãðóæåíèå, à íèæå Òåòþøåé îíè, ïîãðóæàÿñü ïîä óðî-

âåíü Âîëãè, óñòóïàþò ìåñòî îòëîæåíèÿì þðû è ìåëà.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðåäåëàõ Óëüÿíîâñêî-Ñàðà-

òîâñêîé ñèíåêëèçû ïåðìñêèå ñëîè èñïûòàëè ãëóáîêîå

ïîãðóæåíèå, îáðàçîâàëè ïðîãèá, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè

áûë âûïîëíåí îòëîæåíèÿìè ìåçî-êàéíîçîÿ. Ïîçäíåå â

ðåçóëüòàòå íåîòåêòîíè÷åñêîãî âîçäûìàíèÿ â ïðåäåëàõ

Êàçàíñêî-Êèðîâñêîãî àâëàêîãåíà îáðàçîâàëàñü Âÿòñêàÿ

ñèñòåìà âàëîâ, êîòîðîé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-

ñòâóåò Ïðèâîëæñêàÿ âîçâûøåííîñòü. Ïîñëåäíÿÿ èìååò

óêëîí ñ þãà íà ñåâåð, ÷òî îáóñëîâèëî âîçíèêíîâåíèå è

ðàçâèòèå íåñîãëàñíîé ê ïàäåíèþ ñëî¸â ïàëåîçîÿ äîëèíû

ð. Ñâèÿãà. Ñâèÿãà áåð¸ò íà÷àëî â Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè â

çîíå ðàçâèòèÿ ìåçîêàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé è òå÷¸ò íà

ñåâåð ïî ðåãèîíàëüíîìó âîññòàíèþ ñëî¸â ìåçîçîÿ (îò

èñòîêà âíèç ïî òå÷åíèþ ïîñëåäîâàòåëüíî âûñòóïàþò íà

äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ñëîè ïàëåîãåíà, ìåëà, þðû è âåðõ-

íåé ïåðìè).

Íåñîãëàñèå íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ Ñâèÿãè ïî îòíîøå-

íèþ ê ðåãèîíàëüíîìó íàêëîíó ñëî¸â, à òàêæå íàïðàâëå-

íèþ òå÷åíèÿ Âîëãè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïîêàçàòåëåì

òåêòîíè÷åñêîé è ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè

Ïðåäâîëæüÿ. Ôîðìèðîâàíèå äîëèíû ð. Âîëãà ñâÿçàíî ñ

áîëåå äðåâíèìè ìåçî-êàéíîçîéñêèìè òåêòîíè÷åñêèìè

äâèæåíèÿìè, òîãäà êàê äîëèíà Ñâèÿãè íà÷àëà ôîðìèðî-

âàòüñÿ ëèøü â íà÷àëå ïëèîöåíà.

Ðàéîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíèé – ïëèîöåíîâûé –

óðîâåíü ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ, ìèîöåíîâàÿ ïîâåð-

õíîñòü ïðèñóòñòâóåò â âèäå îòäåëüíûõ îñòàíöîâûõ ìàññè-

âîâ, ðàçâèòûõ â ìåæäóðå÷üå Âîëãè è Ñâèÿãè.

Äàííàÿ òåððèòîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì è íåî-

äíîðîäíûì ïðîÿâëåíèåì íîâåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæå-

íèé çåìíîé êîðû, õîòÿ íà ðåãèîíàëüíîé íåîòåêòîíè÷åñ-

êîé ñõåìå îíà âûñòóïàåò â ôîðìå ñîñòàâíîé ÷àñòè åäèíîé

ðåãèîíàëüíîé ìîðôîñòðóêòóðû. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè

ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè íîâåéøåé òåêòîíèêè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ:



2(57) 2014 
scientific and technical journal46

M.N. Mingazov, A.A. Strizhenok, A.G. Kamyshnikov, A.G. Kiyamova   Regional Aspects of Recent Tectonics of Tatarstan Republic (Russia)

Ðèñ. 1. Êàðòà íîâåéøåé òåêòîíèêè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ñðåäíèå ñóììàðíûå àìïëèòóäû íî-

âåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé (ì): 1 – 400-360; 2 – 360-320; 3 – 320-280; 4 – 280-240; 5 – 240-

200; 6 – 200-160; 7 – 160-120; 8 – 120-80. Èçîëèíèè òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé (ì): 9 – çà ïåðèîä

Ðg
3
-Q; 10 – N

1
 –Q; 11 – N

2
 –Q. Ðåæèìû íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé: 12 – âåñüìà àêòèâíûé; 13 –

àêòèâíûé; 14 – ñëàáîàêòèâíûé; 15 – íåàêòèâíûé.

– øèðîêîå ðàçâèòèå íîâåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé èçîìåòðè÷íûõ î÷åðòàíèé íàðÿäó ñ äåôîðìàöèÿìè

ëèíåéíîãî íàïðàâëåíèÿ;

– ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü íîâåéøåé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè ëîêàëüíûõ ïîäíÿòèé;

– ïåðåñòðîéêà ïëàíà íîâåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæå-

íèé îòäåëüíûõ ðàéîíîâ.

Íàèáîëåå ÷¸òêî íîâåéøèå ïîäíÿòèÿ èçîìåòðè÷íîé

ôîðìû âûðàæåíû â ìåæäóðå÷üå Âîëãè è Ñâèÿãè. Ïîäíÿ-

òèÿ äàííîãî òèïà îãðàíè÷åíû ó÷àñòêàìè îòíîñèòåëüíî-

ãî íîâåéøåãî ïðîãèáàíèÿ äî îòìåòîê 130 ì. Ïðè÷¸ì ãðà-

íèöû ìåæäó íèìè âûðàæåíû î÷åíü ÷¸òêî – â ôîðìå ðå-

ãèîíàëüíîãî ýðîçèîííî-äåíóäàöèîííîãî óñòóïà ïðàâî-

ãî êîðåííîãî ñêëîíà ð. Ñâèÿãà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò

çîíà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ

äâèæåíèé.

Ñóäÿ ïî äåôîðìàöèÿì N
1
 è N

2
 ïîâåðõíîñòåé âûðàâíè-

âàíèÿ, îòìå÷åííûå âûøå èçîìåòðè÷íûå íåîñòðóêòóðû

õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîëîæèòåëüíûõ äåôîðìà-

öèé äî îòìåòîê 220 ì è âûøå. Â ðàçðÿäå íåîòåêòîíè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ëèíåéíîãî òèïà îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äåôîð-

ìàöèè òð¸õ âèäîâ:

– âàëîîáðàçíûå èëè áëèçêèå ê íèì ïî ôîðìå ïîäíÿòèÿ

(Óëåìèíñêèé âàë);

– íîâåéøèå ðàçëîìíûå (ëèíåàìåíòíûå) çîíû (äîëèíà

ð. Ñâèÿãà);

– íîâåéøèå ôëåêñóðû (ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ àê÷à-

ãûëüñêîé ïîâåðõíîñòè âäîëü äîëèíû Âîëãè).

Ïî ñòåïåíè íåîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëîêàëüíûå

ñòðóêòóðû äàííîé òåððèòîðèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

ãðóïïû: àêòèâíûå è íåàêòèâíûå. Àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ

ñòðóêòóðû ñ ÿñíî âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè ÷åòâåðòè÷-

íîãî ïîäíÿòèÿ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ Áîëüøåòàðõàíñêàÿ

ñòðóêòóðà è ëîêàëüíûå ïîäíÿòèÿ Óëåìèíñêîãî âàëà (Àëà-

áåðäèíñêîå, Øàéòàíêèíñêîå, Êèùàêèíñêîå) è ñàì Óëåìèí-

ñêèé âàë, êîòîðîìó íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-

ñòâóåò çîíà ïîëîæèòåëüíûõ äåôîðìàöèé (äî îòìå-

òîê 220 ì) ïëèîöåíîâîé ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâà-

íèÿ ñåâåð-ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè íåîòåêòîíèêè äàííîãî ðå-

ãèîíà âûÿâèëèñü èíòåðåñíûå çàêîíîìåð-

íîñòè, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé. Ïî ïîëó÷åííûì â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ìàòåðèàëàì àýðîìàãíèò-

íîé ñú¸ìêè òåððèòîðèÿ Êàçàí-

ñêî-Êèðîâñêîãî àâëàêîãåíà

ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñå-

âåðíóþ è þæíóþ. Ãðàíèöà

ðàçäåëà ïðîõîäèò þæíåå Êà-

çàíè, ñêîðåå âñåãî, ïî øèðî-

òå Êàìñêî-Óñòüèíñêîé ïëèî-

öåíîâîé ïîãðåá¸ííîé äîëè-

íû. Íà êàðòå íîâåéøåé òåê-

òîíèêè âèäíî (Ðèñ. 1), ÷òî

çäåñü ïëèîöåíîâàÿ ïîâåðõ-

íîñòü âûðàâíèâàíèÿ èñïûòà-

ëà îòðèöàòåëüíóþ äåôîðìà-

öèþ äî îòìåòîê ïîðÿäêà 150

ì. Ìàòåðèàëû àýðîìàãíèò-

íîé ñú¸ìêè è ìîðôîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçäåë ïðîèçîøåë çà ñ÷¸ò

âîçäûìàíèÿ þæíîé ÷àñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,

êîòîðûé ñïîñîáñòâîâàë íå òîëüêî åãî ðàçäåëåíèþ, íî è

ôîðìèðîâàíèþ, è ðàçâèòèþ ïðîãèáà â âèäå îòäåëüíûõ îò-

ðèöàòåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî äà¸ò âîçìîæ-

íîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèðîäà Êàçàíñêî-Êèðîâñêîãî

àâëàêîãåíà ãåòåðîãåííà.

Â ðàéîíå íà ïðåäìåò íåîòåêòîíè÷åñêîé äåôîðìàöèè

àíàëèçèðîâàëèñü ðàííå- è ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûå (N
1
, N

2
)

ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ, ãäå ðåëüåô ðàçâèâàëñÿ âíå çà-

âèñèìîñòè îò ôîðìèðîâàíèÿ äîëèíû Âîëãè. Â âîäîðàç-

äåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Âîëãè è Ñâèÿãè ñîõðàíèëñÿ íåïîã-

ðåáåííûé äîàê÷àãûëüñêèé ðåëüåô. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå

àìïëèòóä íåîòåêòîíè÷åñêèõ ïîëîæèòåëüíûõ äåôîðìàöèé

â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå, êàê è â ïðåäåëàõ Áóãóëüìèíî-

Áåëåáååâñêîãî ïëàòî, áîëåå äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðóåò

ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà.

Äàííûå ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ â ïðåäåëàõ îïè-

ñûâàåìîãî ðàéîíà íå èìåþò ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, ðàçâèòû êðóïíûìè ôðàãìåíòàìè; ãðàíèöàìè ìåæäó

íèìè ñëóæàò õîðîøî âûðàáîòàííûå è ñèëüíî âûïîëî-

æåííûå ðå÷íûå äîëèíû. Ýòè ðåêè òåêóò ïî óíàñëåäî-

âàííûì ñ íåîãåíà (âåðõíèé ìèîöåí è ïëèîöåí) ïîãðå-

á¸ííûì äîëèíàì, â íåîãåíîâûõ àëëþâèàëüíûõ ñâèòàõ

êîòîðûõ óñòàíîâëåíû òðè ðàçíîâîçðàñòíûõ âðåçà, ïîêà-

çûâàþùèõ äèíàìèêó è íàïðàâëåííîñòü íåîòåêòîíèêè

(Áóòàêîâ, Àáçàëîâà, 1968). Ïðè÷¸ì âðåçû ïîãðåá¸ííûõ

äîëèí ïî âðåìåíè è ïî èíòåíñèâíîñòè õîðîøî êîððåëè-

ðóþòñÿ ñ íîâåéøèìè äåôîðìàöèÿìè ïîâåðõíîñòåé âû-

ðàâíèâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ ãðàíèö Òàòàðñòàíà â äàííîì

ðàéîíå âûäåëÿþòñÿ äâå ïîãðåá¸ííûå äîëèíû, ïåðåñå-

êàþùèå Âîëãî-Ñâèÿæñêèé âîäîðàçäåë: Êàìñêî-Óñòüèí-

ñêàÿ è Òåòþøèíñêàÿ.
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Ðèñ. 2. Êàðòà îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä íîâåéøèõ äåôîðìàöèé äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. 1 – èçîëèíèè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä íåî-

òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé; 2 – çîíû ïîëîæèòåëüíûõ ïðåâûøåíèé íåîòåêòîíè÷åñêèõ

äâèæåíèé; 3 – çîíû îòðèöàòåëüíûõ ïðåâûøåíèé íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé; 4 – ãðàíèöà òåê-

òîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: I – Þæíî-Òàòàðñêèé ñâîä; II – Ñåâåðî-Òàòàðñêèé ñâîä; III – Ìåëåêåññêàÿ

âïàäèíà; IV – Âîñòî÷íûé ñêëîí Òîêìîâñêîãî ñâîäà; V – Êàçàíñêî-Êèðîâñêèé ïðîãèá; VI – Áèðñêàÿ

ñåäëîâèíà; VII – Âåðõíå-Êàìñêàÿ âïàäèíà.

3. Þæíî-Òàòàðñêèé ñâîä è Ìåëåêåññêàÿ

âïàäèíà (Âûñîêîå è Íèçêîå Çàâîëæüå)
Èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ Âûñîêîãî Çàâîëæüÿ – Áóãóëü-

ìèíî-Áåëåáååâñêîé âîçâûøåííîñòè (Þæíî-Òàòàðñêèé

ñâîä (ÞÒÑ)) âåñüìà ñëîæíàÿ. Â åãî ñòðîåíèè ïðèíèìàþò

ó÷àñòèå êîìïëåêñû ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,

áàâëèíñêèõ (â ïðåäåëàõ ãðàáåíîîáðàçíûõ ïðîãèáîâ ôóí-

äàìåíòà), äåâîíñêèõ, êàìåííîóãîëüíûõ è ïåðìñêèõ îòëî-

æåíèé. Âûñîòà ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà çàâèñèò îò ðàñïðå-

äåëåíèÿ òîëùèí ýòèõ îòëîæåíèé, ãèïñîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ çàëåãàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è çíà-

êîì íîâåéøèõ äâèæåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âíóòðåííèì ñòðîåíèåì Áóãóëüìèíî-

Áåëåáååâñêàÿ âîçâûøåííîñòü îáîñîáëÿåòñÿ íà ðÿä ñàìî-

ñòîÿòåëüíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþ-

ùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè âíåøíèìè îñîáåííîñòÿìè.

Òàê, Àëüìåòüåâñêî-Áóãóëüìèíñêàÿ çîíà âîçâûøåííîñòè

(Áóãóëüìèíñêîå ïëàòî) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðè-

ïîäíÿòûì çàëåãàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà (ìè-

íóñ 1550, ìèíóñ 1600 ì) è âñåõ ñëî¸â îñàäî÷íîãî ïîêðîâà,

à òàêæå îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ðåëüåôîì äíåâíîé ïîâåð-

õíîñòè (äî 360-380 ì). Îñàäî÷íûé ñëîé ïðåäñòàâëåí íà÷è-

íàÿ ñ ýéôåëüñêèõ îòëîæåíèé, áîëåå äðåâíèå ñëîè ïàëåî-

çîÿ îòñóòñòâóþò.

Ê þãî-âîñòîêó îò Áóãóëüìèíñêîãî ïëàòî òîëùèíà îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà çà ñ÷¸ò áàâëèíñêèõ è íèæíåïåðìñêèõ (êóí-

ãóðñêèõ) îòëîæåíèé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåí-

íî ïîãðóæàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò. Ðåëüåô æå

ìåñòíîñòè è óðîâåíü çàëåãàíèÿ âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæå-

íèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ. Ê ñåâåðó

è çàïàäó îò Áóãóëüìèíñêîãî ïëàòî, â ñòîðîíó Ñàðàéëèíñ-

êîãî ïðîãèáà è Ìåëåêåññêîé âïàäèíû, ïðîèñõîäèò íåêîòî-

ðîå ïîíèæåíèå ãèïñîìåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà, à òàêæå ïåðìñêèõ ñëî¸â è äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ýòè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ âîçâûøåííîñòè âàæíû â ðàñ-

øèôðîâêå çíàêîâ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé íà îò-

äåëüíûõ å¸ ó÷àñòêàõ. Êðîìå òîãî, îíè ÿñíî ïîêà-

çûâàþò ñîïðÿæ¸ííîñòü íåîòåêòîíèêè ñ áîëåå

äðåâíèìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè.

Áóãóëüìèíñêîå ïëàòî íå èñïûòûâàëî

áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíîãî ïîãðó-

æåíèÿ ñ êîíöà ïàëåîçîÿ ïî ãîëîöåí.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóò-

ñòâèå íà ìàññèâå îñàäêîâ ìåçî-

çîÿ, ïàëåîãåíà è íåîãåíà. Â ìå-

çîçîå è ïàëåîãåíå íå áûëî

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ

ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ðå÷íûõ

ñèñòåì. Ãëàâíûå ðåêè ðàé-

îíà íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ

ëèøü â ïëèîöåíå. Îñîáûé

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âû-

ÿñíåíèÿ õàðàêòåðà íåîòåêòî-

íè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò ð. Èê, Ñòåïíîé

Çàé, Øåøìà, êîòîðûå ñ êîí-

öà íåîãåíà äî ñîâðåìåííîé

ýïîõè ðàçðóøàþò ñîçäàí-

íîå çäåñü ãåîëîãè÷åñêîå ñî-

îðóæåíèå. Ãåîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ýòèõ ðåê íàïðàâ-

ëåíà íà âûðàâíèâàíèå íåðîâíîñòåé è íèâåëèðîâàíèå áîëü-

øèõ âûñîò ðåëüåôà. Îíè ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíèëè ïåðâè÷-

íûé ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèé îáëèê Áóãóëüìèíñêî-

ãî ïëàòî, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðàçðóøèëè íåêîòîðûå

ïåðìñêèå ñòðóêòóðû (Àëåêñàíäðîâñêóþ, Ñàðàáèêóëîâñ-

êóþ, Êàðìàëüñêóþ).

Áóãóëüìèíñêîå ïëàòî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåñå÷¸ííûì

è äîâîëüíî ðåçêèì ðåëüåôîì. Õàðàêòåðíûìè åãî ýëåìåí-

òàìè ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèå äîëèíû ñ òåððàñàìè, îâðàãè è

âîäîðàçäåëû. Ðàçíèöà â îòìåòêàõ ìåæäó âåðøèíàìè âû-

ñîò è òàëüâåãàìè äîëèí äîõîäèò äî 200 ì. Åñëè îòäåëüíûå

âåðøèíû äîñòèãàþò 360-370 ì àáñîëþòíîé âûñîòû, òî ðå÷-

íûå äîëèíû, âðåçàÿñü â òîëùó ìàññèâà, ñïóñêàþòñÿ äî

àáñîëþòíûõ îòìåòîê 150-160 ì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òàêàÿ ðåç-

êàÿ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ðåëüåôà ñîõðàíèëàñü, ïî-âè-

äèìîìó, ïîòîìó, ÷òî â åãî ôîðìèðîâàíèè ïðèíèìàþò

ó÷àñòèå íå òîëüêî ýêçîãåííûå ñèëû, íàïðàâëåííûå íà ïî-

íèæåíèå ðåëüåôà, íî è ýíäîãåííûå, âûçûâàþùèå îáùåå

ïîäíÿòèå è ñîçäàþùèå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óãëóá-

ëåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðå÷íûõ äîëèí

îòìå÷àþòñÿ îïðåäåë¸ííûå ïåðèîäû îòñòàâàíèÿ ïðîÿâëå-

íèÿ ýíäîãåííûõ ñèë îò ýðîçèîííîãî äåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ

ñèë. Ïî-âèäèìîìó, ðåêè íåîäíîêðàòíî äîñòèãàëè áàçèñà

ýðîçèè è, ïðîäîëæàÿ ïðîèçâîäèòü â îñíîâíîì áîêîâîé ðàç-

ìûâ, ñîçäàâàëè àêêóìóëÿòèâíûå òåððàñû. Ïî ëåâûì áåðå-

ãàì ðåê íàáëþäàåòñÿ äî òð¸õ òàêèõ òåððàñ. Îáðàçîâàíèå

êàæäîé òåððàñû ñîîòâåòñòâîâàëî âðåìåíè óñèëåíèÿ òåê-

òîíè÷åñêîãî ïîäíÿòèÿ ìàññèâà, à íàêîïëåíèå àëëþâèÿ îò-

âå÷àëî çàìåäëåíèþ ïîäíÿòèÿ.

Â öåëîì ïåðèîäîâ çàòóõàíèÿ íåîòåêòîíè÷åñêîãî âîç-

äûìàíèÿ áûëî íåñêîëüêî. Íàèáîëåå çàìåòíîå îïóñêàíèå

ìàññèâà ïðîèñõîäèëî âî âòîðîé ïîëîâèíå íåîãåíà (ïëèî-

öåí), ÷òî âûçâàëî òðàíñãðåññèþ ñ þãà âîä àê÷àãûëüñêîãî
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Ðèñ. 3. Êàðòà îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèå

ñì. ðèñ. 2. (Ñòðóêòóðíàÿ êàðòà êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ÐÒ ïîñòðîåíà Âîéòîâè÷åì Å.Ä.)

Ðèñ. 4. Êàðòà îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ê íà÷àëó

íèæíåôðàíñêîãî âðåìåíè. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèå ñì. ðèñ. 2. (Ïàëåîñòðóêòóðíàÿ êàðòà êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ÐÒ ê íà÷àëó íèæíåôðàíñêîãî âðåìåíè ïîñòðîåíà Ëàðî÷êèíîé È.À.).

áàññåéíà ïî ðå÷íûì äîëèíàì è îáðàçîâàíèå çàñòîéíûõ

âîäî¸ìîâ, â êîòîðûõ îòêëàäûâàëñÿ òåððèãåííûé è òîíêî-

äèñïåðñíûé ãëèíèñòûé ìàòåðèàë. Ïîñëå àê÷àãûëà ïðî-

èçîøëî ïîâòîðíîå ïîäíÿòèå, îáóñëîâèâøåå óãëóáëåíèå

ðå÷íûõ äîëèí è ôîðìèðîâàíèå óñòóïà âûñîêîé òåððàñû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåëüåôå Áóãóëüìèíñêîãî ïëàòî ÿñíî

âûðàæåíî ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå íîâåéøèõ ïîäíÿòèé.

Íåñìîòðÿ íà ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ýêçîãåííûõ ñèë, ìíî-

ãèå ïîëîæèòåëüíûå ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû âåðõíåïåðìñ-

êèõ ñëî¸â, âûðàæåííûå â ïåðâè÷íîì ðåëüåôå êàê ïîëîæè-

òåëüíûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû, ñîõðàíèëèñü äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè.

Â äàííîì ðàéîíå èìåþò ìåñòî âñå òðè óðîâíÿ ïîâåðõ-

íîñòåé âûðàâíèâàíèÿ, ðàçâèòûõ â Ïîâîëæüå: îëèãîöåíî-

âàÿ (Ðg
3
), ìèîöåíîâàÿ (N

1
) è ïëèîöåíîâàÿ (N

2
). Êóïîëüíóþ

÷àñòü ÞÒÑ çàíèìàåò ñàìàÿ äðåâíÿÿ – îëèãîöåíîâàÿ – ïî-

âåðõíîñòü âûðàâíèâàíèÿ; ïî åãî çàïàäíîìó è âîñòî÷-

íîìó ñêëîíàì ðàçâèòà ìèîöåíîâàÿ; â ïðåäåëàõ Ìå-

ëåêåññêîé âïàäèíû, Ñàðàéëèíñêîãî ïðîãèáà è

Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà – ïëèîöåíîâàÿ

ïîâåðõíîñòü âûðàâíèâàíèÿ.

Ýòà âåñüìà ñëîæíàÿ â ñòðóêòóðíîì

îòíîøåíèè òåððèòîðèÿ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ è âåñüìà ñëîæíîé íåîòåêòî-

íèêîé. Â õàðàêòåðå íîâåéøèõ

äâèæåíèé ÞÒÑ ìíîãî ñõîäíî-

ãî ñ âîñòî÷íûì ñêëîíîì Òîê-

ìîâñêîãî ñâîäà. Â îïèñûâàå-

ìîì ðàéîíå îò÷åòëèâî âûðàæå-

íû íîâåéøèå èçîìåòðè÷íûå è

ëèíåéíûå äåôîðìàöèè äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè. ÞÒÑ âûðèñîâû-

âàåòñÿ â ôîðìå î÷åíü êðóïíî-

ãî ïëîñêîãî ïîäíÿòèÿ, ãäå ñóì-

ìàðíûå àìïëèòóäû íåîãåí-÷åò-

âåðòè÷íûõ äâèæåíèé â àáñî-

ëþòíîì èñ÷èñëåíèè äîñòèãàþò

360 ì. Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íî-

âåéøèõ ïîëîæèòåëüíûõ äåôîð-

ìàöèé ÞÒÑ (â ïðåäåëàõ Òàòàð-

ñòàíà) ïðèõîäèòñÿ íà ðàéîí Êó-

àêáàøñêîãî âàëà Ðîìàøêèíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (äî 360-370 ì

íàä óðîâíåì ìîðÿ).

Íàðÿäó ñ ïîäíÿòèÿìè èçî-

ìåòðè÷íîãî òèïà íà ðàññìàòðè-

âàåìîé òåððèòîðèè ðàçâèòû îò-

íîñèòåëüíûå íîâåéøèå ïîãðó-

æåíèÿ â ôîðìå âïàäèí. Â ÷èñëå

èõ âûäåëÿåòñÿ îáøèðíàÿ Ìåëå-

êåññêàÿ âïàäèíà (ðàçíèöà ãðà-

äèåíòîâ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâè-

æåíèé îòíîñèòåëüíî ÞÒÑ ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 200 ì). Â íåîãå-

íå, ïî ìíåíèþ Â.È. Òðîåïîëüñ-

êîãî è Ñ.Ñ. Ýëëåðíà (Òðîåïîëü-

ñêèé, Ýëëåðí, 1964), îáëàñòü íà-

÷àâøåãîñÿ ðàíåå îïóñêàíèÿ

Ìåëåêåññêîé âïàäèíû ñóçèëàñü

è áûëà ïðèóðî÷åíà ê å¸ öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè, îõâàòèâ òàêæå

íåøèðîêóþ ïîëîñó çàïàäíîãî ñêëîíà ÞÒÑ (äîëèíà ð.

Øåøìà). Â Ìåëåêåññêîé âïàäèíå îòñóòñòâóþò ýéôåëüñ-

êèå, ìåñòàìè æèâåòñêèå, êóíãóðñêèå, à íà çàïàäå – óôèì-

ñêèå îòëîæåíèÿ. Îòñóòñòâóþò òàêæå îòëîæåíèÿ ìåçîçîÿ è

ïàëåîãåíà. Íåêîòîðûì ðàçâèòèåì ïîëüçóþòñÿ ïëèîöåíî-

âûå îáðàçîâàíèÿ, çàïîëíÿþùèå ýðîçèîííûå ôîðìû. Âñå

ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòîò ðàéîí â ñðåäíåì äåâîíå â êóí-

ãóðñêîå, óôèìñêîå, ìåçîçîéñêîå è ïàëåîãåíîâîå âðåìÿ

èñïûòûâàë ïîäíÿòèå. Äåïðåññèÿ æå âîçíèêëà èëè, ìîæåò

áûòü, âîçðîäèëàñü ãëàâíûì îáðàçîì â íåîãåíå.

Çäåñü îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñòðóêòóðû âåðõíåïåðìñ-

êèõ îòëîæåíèé ñìåùàþòñÿ ñ þãà íà ñåâåð, â ñòîðîíó íåêî-

òîðîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ïîâû-

øåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Â ïðåäåëàõ ñåâåð-
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íîãî áîðòà Ìåëåêåññêîé âïàäèíû îòìåòêà êðîâëè íèæíå-

êàçàíñêèõ ñëî¸â âûøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âïàäèíû,

òîãäà êàê âûñîòà ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ýòèõ ïëî-

ùàäÿõ ïî÷òè îäèíàêîâàÿ (150-170 ì). Òàêîå ñîîòíîøåíèå

ñòðóêòóð íèæíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé è äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (Àêñóáà-

åâñêàÿ ïëîùàäü) òîëùèíà ïîðîä òàòàðñêîãî ÿðóñà äîñòè-

ãàåò 150 ì, à íà ñåâåðíîì áîðòó îíè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñíå-

ñåíû ïëèîöåíîâûì è ÷åòâåðòè÷íûì ðàçìûâîì.

Î íîâåéøåì ïîãðóæåíèè Ìåëåêåññêîé âïàäèíû ñâè-

äåòåëüñòâóþò øèðîêèå è âûðàáîòàííûå äîëèíû ð. Áîëü-

øîé è Ìàëûé ×åðåìøàí, ðóñëà êîòîðûõ ñâîáîäíî ìåàíä-

ðèðóþò, ïðèíèìàÿ, çà÷àñòóþ, áëóæäàþùèé âèä. Òåððàñû

èõ èìåþò ïîãðåá¸ííóþ âëîæåíî-àêêóìóëÿòèâíóþ ôîðìó,

òå÷åíèå î÷åíü ìåäëåííîå (êðîìå ðàéîíà Ñîòíèêîâñêîé

ìîðôîñòðóêòóðû). Â çàïàäíîé ÷àñòè Ìåëåêåññêîé âïàäè-

íû âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè îòíîñèòåëüíîãî ïîñëåàê÷àãûëüñ-

êîãî ïîäíÿòèÿ â ðàéîíå ñ. Òðè Îçåðà (Ñïàññêèé ðàéîí ÐÒ)

è ïî ïðîñòèðàíèþ Ïè÷êàññêî-Áóãðîâñêîãî âàëà, î ÷¸ì ñâè-

äåòåëüñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå äåôîðìàöèè íàäïîéìåííûõ

òåððàñ Âîëãè. Âûäåëÿþòñÿ çäåñü è ó÷àñòêè ãëóáîêîïîãðó-

æåííûõ â àê÷àãûëå âïàäèí (â ëåâîáåðåæüå Âîëãè). Íà âîñ-

òî÷íîì áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû íàìå÷àþòñÿ íåîòåê-

òîíè÷åñêèå ñòóïåíè ñóáìåðèäèîíàëüíîãî (ñ çàïàäíûì ðàç-

âîðîòîì) ïðîñòèðàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíûìè

òåððàñàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ó÷àñòêè îòíîñèòåëüíîãî íîâåéøåãî ïîãðóæåíèÿ

ñîâïàäàþò ñî ñõîäíûìè ïî ôîðìå ïîãðóæåíèÿìè â òîëùå

îñàäî÷íîãî ÷åõëà èëè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà òåððèòîðèè.

Íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ÞÒÑ íàáëþäàþòñÿ íåñîîò-

âåòñòâèÿ ìåæäó íîâåéøèìè äåôîðìàöèÿìè ïîâåðõíîñòè

è ñòðóêòóðàìè ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ. Ïîýòîìó, çäåñü íî-

âåéøèå äâèæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü íå ïî äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè, à íåïîñðåäñòâåííî ïî óðîâíþ òîãî èëè èíî-

ãî ãîðèçîíòà ÷åõëà ñîãëàñíî ìåòîäèêå Ì.Í. Ìèíãàçîâà

(Ìèíãàçîâ, 2005).

Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Êàìñêî-Áåëüñêîé çîíû íîâåé-

øåãî ïîãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íûõ îòðèöàòåëüíûõ äâèæåíèé. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè

ýòî – ôðàãìåíò òðàíçèòíîãî Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãå-

íà. Îñåâàÿ ÷àñòü äåïðåññèè ñîâïàäàåò ñ äîëèíîé ð. Áåëàÿ,

êîòîðàÿ ñëóæèëà îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì òðàíñãðåññèè

àê÷àãûëüñêîãî ìîðÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèïîäíÿòûì çà-

ïàäíûì êðàåì äåïðåññèè, àê÷àãûëüñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïî-

ãðóæåíà çäåñü íà 40 è áîëåå ìåòðîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ êàðòèíà íåîòåêòîíè÷åñêîé äèôôåðåí-

öèàöèè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ðåñïóáëèêè íàõîäèò ïîëíîå

ñîîòâåòñòâèå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàñ÷ëåí¸ííîñòüþ ñîâðåìåí-

íîãî ðåëüåôà. Ðàñ÷ëåí¸ííîñòü äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è èí-

òåíñèâíîñòü âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ: ãäå ïîëîæèòåëüíûå ãðàäèåíòû íåî-

òåêòîãåíåçà áîëüøå, òàì è ïëîòíîñòü ýðîçèîííûõ ôîðì

áîëüøå. Òàê, ìàêñèìàëüíîé ýðîçèîííîé ðàñ÷ëåí¸ííîñòüþ

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ Áóãóëüìèíî-Áåëåáå-

åâñêàÿ âîçâûøåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîëîæèòåëüíîé

ñòðóêòóðîé I-ïîðÿäêà – ÞÒÑ. Çäåñü êîýôôèöèåíòû ãîðè-

çîíòàëüíîé ðàñ÷ëåí¸ííîñòè äîõîäÿò äî 12-13 áàëëîâ. Â ïðå-

äåëàõ ÑÒÑ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàåìûõ ïîêàçà-

òåëåé äîñòèãàþò 10, Êàçàíñêî-Êèðîâñêîãî àâëàêîãåíà – 8,

Ìåëåêåññêîé âïàäèíû – íå ïðåâûøàþò 3 áàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷åì áîëüøå

òîëùèíà îñàäî÷íîãî ïîêðîâà è ÷åì ïðîäîëæèòåëüíåå ïðî-

èñõîäèëî íåîòåêòîíè÷åñêîå âîçäûìàíèå, òåì âûøå è ðåç-

÷å ðåëüåô äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è ãëóáæå çàëåãàåò êðèñ-

òàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò (Áóãóëüìèíî-Áåëåáååâñêàÿ âîçâû-

øåííîñòü, Âÿòñêèé âàë); è, íàîáîðîò, ÷åì ìåíüøå òîëùè-

íà îñàäî÷íîãî ÷åõëà, òåì íèæå ðåëüåô ìåñòíîñòè ïðè îò-

íîñèòåëüíî âûñîêîì çàëåãàíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà (Êóêìîðñêèé ó÷àñòîê). Ïëîùàäè, èñïûòàâøèå íå-

êîìïåíñèðîâàííîå íåîòåêòîíè÷åñêîå ïîãðóæåíèå, íåçà-

âèñèìî îò òîëùèíû îñàäî÷íîé òîëùè, èìåþò íèçêèå îò-

ìåòêè ðåëüåôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò

òîëùèíû îñàäî÷íîãî ÷åõëà àáñîëþòíûå îòìåòêè êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà òàêæå ïîíèæàþòñÿ (Ìåëåêåññêàÿ,

Ñàðàéëèíñêàÿ âïàäèíû è Êàìñêî-Áåëüñêèé àâëàêîãåí).

Íèçêîå çàëåãàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïðè

îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíîì ðàçâèòèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà

(îòñóòñòâèå òåððèãåííîãî äåâîíà è áàâëèíñêîé ñâèòû, äðó-

ãèõ ñâèò ïàëåîçîÿ) èëè íèçêîå ïîëîæåíèå ðåëüåôà ïðè îò-

íîñèòåëüíî áîëåå ìîùíîì ðàçâèòèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ÿâ-

ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ïîêàçàòåëÿìè íåêîìïåíñèðîâàííî-

ãî íåîòåêòîíè÷åñêîãî îïóñêàíèÿ òåððèòîðèè. Òàê, Ñàðàé-

ëèíñêàÿ, Êàìñêî-Áåëüñêàÿ è Êàçàíñêî-Êèðîâñêàÿ âïàäèíû

èñïûòûâàëè íåêîìïåíñèðîâàííîå íåîòåêòîíè÷åñêîå îïóñ-

êàíèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì â ýòèõ ðàéîíàõ ïëèî-

öåíîâûõ îòëîæåíèé â ãëóáîêî ðàçìûòûõ äîëèíàõ.

Â ïîñëåïåðìñêîå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå àêòèâèçàöèè òåê-

òîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, òåððèòîðèÿ âûâîäèòñÿ èç-ïîä

óðîâíÿ ìîðÿ, íàñòóïàåò äëèòåëüíûé ýòàï êîíòèíåíòàëüíî-

ãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà â òå÷åíèå âñåé ìåçîçîéñêîé è ïåðâîé

òðåòè êàéíîçîéñêîé ýðû. Â ìåçîçîéñêîå è ïàëåîãåíîâîå

âðåìÿ òåððèòîðèÿ ìàñøòàáíûì òåêòîíè÷åñêèì ïðåîáðà-

çîâàíèÿì íå ïîäâåðãàåòñÿ, à ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ñíîñà ðà-

íåå íàêîïëåííûõ îñàäêîâ.

Ðåçóëüòàòû ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ è íåîòåêòîíè÷åñêèõ

ïîñòðîåíèé ïîêàçàëè, ÷òî Òàòàðñêîå ñâîäîâîå ïîäíÿòèå ñî-

âðåìåííûé ñòðóêòóðíûé ïëàí ïðèîáðåëî â íîâåéøåå âðå-

ìÿ â ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ôóíäàìåíòà, à çàâåðøåíèå ìîðôîãåíåçà ÞÒÑ ïðèõî-

äèòñÿ íà íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà êàðòà

íîâåéøåé òåêòîíèêè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, íà êîòîðîé

òåððèòîðèÿ ðåñïóáëèêè äèôôåðåíöèðóåòñÿ íà 4 ðàéîíà

ïî ðåæèìó íîâåéøèõ äâèæåíèé (Ðèñ. 1).

Àíàëèç íåôòåíîñíîñòè è íåîòåêòîãåíåçà ïîêàçûâàåò, ÷òî

çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàñøòàáàìè íåôòåíîñíîñòè è èíòåí-

ñèâíîñòüþ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â ÐÒ ïðÿìàÿ. Ïîä-

òâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò ïðèóðî÷åííîñòü Ðîìàøêèíñ-

êîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âåñüìà àêòèâíîìó â íåî-

òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ÞÒÑ, êîòîðûé ñîâðåìåííûé

ñòðóêòóðíûé ïëàí ïðèîáðåë â íîâåéøåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ

ïîëîæèòåëüíûìè äâèæåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà (Ðèñ. 3, 4).

Íà àêòèâíîì â íåîòåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè çàïàäíîì

ñêëîíå ÞÒÑ îáðàçîâàíî âòîðîå ïî ìàñøòàáàì â ðåñïóá-

ëèêå Íîâî-Åëõîâñêîå è ìíîæåñòâî äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé

íåôòè. Íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå, àêòèâíîãî â îïèñûâàå-

ìîì ïëàíå ÑÒÑ, ðàñïîëîæåíû Áîíäþæñêîå, Ïåðâîìàéñ-

êîå, Åëàáóæñêîå è äðóãèå ìåñòîðîæäåíèÿ (íà õàðàêòåð íåô-

òåíîñíîñòè, êðîìå íåîòåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà, ïîâëèÿëè

óìåíüøåííûå òîëùèíû äåâîíñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé,
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ñâÿçàííûå ñ èõ âûêëèíèâàíèåì ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè ñâîäà). Íà àêòèâíîì â íåîòåêòîíè÷åñêîì îòíî-

øåíèè âîñòî÷íîì áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû ðàñïîëî-

æåíû ñðåäíèå è ìåëêèå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè: Àêñóáàå-

âî-Ìîêøèíñêîå, Êàäûðîâñêîå, Íóðëàòñêîå, Ìàêñàò è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèé ìàñøòàá íåôòåíîñ-

íîñòè ÞÒÑ ïðåäîïðåäåë¸í ñóùåñòâóþùèì ðåæèìîì (ïî

ãðàäàöèè àâòîðîâ, âåñüìà àêòèâíûì) åãî íåîòåêòîãåíåçà.

Ïðè âîñõîäÿùåì ðåæèìå íîâåéøèõ äâèæåíèé ïîëîæèòåëü-

íûå ñòðóêòóðû âûçûâàþò íàïðàâëåííûé ê íèì ïîòîê íåô-

òåôëþèäîâ èç èíòåðâàëîâ èëè îáëàñòåé èõ ãåíåðàöèè ïî

ñèñòåìå àêòèâèçèðîâàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëîìîâ.

Ïðè íèñõîäÿùèõ äâèæåíèÿõ, íàîáîðîò, óãëåâîäîðîäû âû-

äàâëèâàþòñÿ èç ñòðóêòóðû. Îáðàçíî ãîâîðÿ, â ïðåäåëàõ

þãî-âîñòîêà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí âîñõîäÿùèå è íèñõî-

äÿùèå íîâåéøèå äåôîðìàöèè ñîçäàþò â îòëîæåíèÿõ îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà ýôôåêò êîìïðåññèè-äåêîìïðåññèè.

Â èòîãå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî íî-

âåéøåé òåêòîíèêå äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè:

– ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íîì ýòàïå (ê ïðèìåðó, ïðîôèëÿ

ñåéñìîðàçâåäêè çàâåäîìî íå ðàçìåùàòü â çîíàõ îòðèöà-

òåëüíûõ ïðåâûøåíèé íîâåéøèõ äâèæåíèé);

– ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà (â ïðîöåññå

ñîñòàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ðàçðàáîòêè, ðåàëèçà-

öèè òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ);

– ãåîëîãè÷åñêîì è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-

íèè è ñîñòàâëåíèè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ìîäåëåé ìåñ-

òîðîæäåíèé è çàëåæåé íåôòè.
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Abstract. In this paper intensity and direction are set,

absolute and relative amplitude values of the latest movements

in Tatarstan on the first order tectonic structures are

calculated. Republic’s territory is divided into zones according

to the latest movements’ regime. It is established that Tatar

Arch has acquired its modern structure in recent times due to

positive movements of the crystalline basement, and

morphogenesis of South-Tatar Arch was completed in

Neogene-Quaternary age. There is a direct dependence

between oil content scale and neotectonic movements’

intensity in Tatarstan. The existing oil content scale of South

Tatar Arch is predesignated by existing regime of its

neotectogenesis. During upward regime of recent movements,

positive structures cause directed toward them oil fluids flow

from intervals or areas of their generation through faults

system activated currently. During downward regime, on the

contrary, hydrocarbons are squeezed out of structure, i.e.

within south-eastern part of Tatarstan upward and downward

latest deformations create compression-decompression effect

in the sedimentary cover.

Keywords: neotectonics, geodynamics, deformations,

excess, oil content criteria.
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Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà

Ðàçëè÷ûå ãåíåðàöèîííûå âîçìîæíîñòè ïåðìñêèõ óãëåíîñíûõ îòëîæåíèé îáóñëîâëåíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ïðèñóòñòâèåì â ïîðîäàõ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è åãî êàòàãåíåòè÷åñêîé ïðåîáðàçî-

âàííîñòüþ. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÎÂ IV òèïà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàöåëåíû íà óñòàíîâëåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ÎÂ, îöåíêó åãî

ïîòåíöèàëà è ïëîùàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âûäåëåííûõ òèïîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óãëåïåòðîã-

ðàôè÷åñêèõ è ïèðîëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êóíãóðñêèõ îòëîæåíèé â ðàéîíàõ ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâî-

ãî ïðîãèáà. Îõàðàêòåðèçîâàí ñðåäíèé ñîñòàâ ÎÂ, ïîêàçàíà ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî ÎÂ

ñ îáñòàíîâêàìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ è âûÿâëåíû çîíû ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÂ II, III è IV òèïîâ.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ïèðîëèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è âûÿâëåíû îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîðîä ñ ðàçëè÷íûì óãëå-

âîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì. Óñòàíîâëåíî ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîðîä õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèì óã-

ëåâîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì, ïîâûøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ çàôèêñèðîâàíî ëèøü ëîêàëüíî, â ïðåäåëàõ âîñòî÷-

íîé îêîíå÷íîñòè Õîðåéâåðñêîé âïàäèíû, ãðÿäû ×åðíûøåâà, þãà Âàðàíäåé-Àäçüâèíñêîé ñòðóêòóðíîé çîíû è

ñåâåðî-âîñòîêà Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû. Òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ êóíãóðñêîãî âîçðàñòà íà áîëüøåé ÷àñòè

èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îáëàäàþò íèçêèìè íåôòåãàçîïðîäóöèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è íå ñïîñîáíû ãåíåðèðî-

âàòü ÓÂ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðìñêèå óãëåíîñíûå îòëîæåíèÿ, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, óãëåïåòðîãðàôèÿ, âîäîðîäíûé

èíäåêñ, ãåíåðàöèîííûé ïîòåíöèàë.

Ââåäåíèå
Èíòåðåñ ê óãëåíîñíûì îòëîæåíèÿì, êàê âîçìîæíûì

íåôòåãàçîìàòåðèíñêèì, ñî ñòîðîíû ìíîãèõ èññëåäîâàòå-

ëåé ïðîÿâèëñÿ ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Hunt, 1991; Ãî-

ëèöûí è äð., 1992; Petersen, 2006). Ïåðìñêèå òåððèãåííûå

îòëîæåíèÿ íà òåððèòîðèè Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà

ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ), îáëàäàþùåãî ðàçëè÷íûìè

ãåíåðàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïðîâåäåííûå ðàíåå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé ïîêàçàëè ñíèæåíèå ãå-

íåðàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â ñîñòà-

âå ÎÂ èíåðòèíèòîâûõ

êîìïîíåíòîâ (Îðãàíè-

÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ …, 2004;

Ïðîöüêî, Àíèùåíêî,

2008). Çàäà÷åé íàøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü óñ-

òàíîâëåíèå êà÷åñòâåííî-

ãî ñîñòàâà ÎÂ, îöåíêà åãî

ãåíåðàöèîííûõ âîçìîæ-

íîñòåé è ïëîùàäíîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå âûäåëåí-

íûõ òèïîâ.

Ôàêòè÷åñêèé

ìàòåðèàë
Ïåðìñêèå òåððèãåí-

íî-óãëåíîñíûå îòëîæå-

íèÿ êóíãóðñêîãî âîçðàñòà

ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåé

÷àñòè ñåâåðà Ïðåäóðàëü-

ñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà.

Ðàçðåç ñîñòîèò èç ïðîñëî-

åâ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëè-

òîâ, àðãèëëèòîâ, óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ è óãëåé è ïðåäñòàâëåí

ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè è êîíòèíåíòàëüíûìè îòëîæåíèÿìè,

ñîñòàâëÿþùèìè óãëåíîñíóþ ôîðìàöèþ. Îñíîâíûå ó÷àñò-

êè óãëåíàêîïëåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ñåâåðî-âîñòîêå Êîñüþ-

Ðîãîâñêîé è þãî-âîñòîêå Êîðîòàèõèíñêîé âïàäèí, ê çàïàäó

çàìåùàþùèåñÿ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè ëàãóí-

íî-ìîðñêîãî ãåíåçèñà (Ìàêåäîíîâ, 1965). Äëÿ ýòîãî âðåìå-

íè îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ óãëåé, ïî

äàííûì ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé (Ìàêåäîíîâ À.Â.),

âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ çîí (Ðèñ. 1).

Íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîðÿäêà 250 øëèôîâ è àí-

Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêà ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ôàöèàëüíûõ îáñòàíîâêàõ.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü: íàä ÷åðòîé – P
1
rd, ïîä ÷åðòîé – P

1
aj; A – çîëüíîñòü, Vt – âèòðèíèò, It – èíåðòè-

íèò, Lt – ëèïòèíèò, Sp – ñïîðèíèò, R – ðåçèíèò, K – êóòèíèò, Al – àëüãèíèò, Sm – ñîðáîìèêñòèíèò;

* ïî äàííûì Ïåñåöêîé Â. À. è Æóðêîâîé À.Â. (Òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ áàçà ..., 1991).
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øëèôîâ ïîðîä, âûïîëíåíû ïèðîëèòè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñ-

êèå èññëåäîâàíèÿ ïî 32-ì ðàçðåçàì ñêâàæèí, óãîëüíûõ øàõò

è åñòåñòâåííûõ âûõîäîâ (ðð. Êîæûì è Âîðêóòà). Äîïîëíè-

òåëüíî áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ôîíäîâûé è îïóáëèêîâàííûé

ìàòåðèàë ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó óãëåé, ñòðîåíèþ

ðàçðåçîâ ñêâàæèí, îáíàæåíèé è óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé,

à òàêæå äàííûõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðî-

âåäåííûõ â ïðåäåëàõ Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà.

Ìèêðîêîìïîíåíòûé ñîñòàâ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
Â èçó÷åííûõ óãëåíîñíûõ òîëùàõ ñîäåðæàíèå îðãàíè-

÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñ
îðã

) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3-3 % â

àëåâðîëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ è äî 5-60 % â ãëèíèñòî-óãëèñòûõ

ïîðîäàõ. Ïî êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó ÎÂ âûäåëÿåòñÿ òðè

îñíîâíûå ãðóïïû: âèòðèíèòà, èíåðòèíèòà è ëèïòèíèòà

(Ðèñ. 2). Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â ñîñòàâå ÎÂ ÿâëÿþòñÿ

âèòðèíèò è èíåðòèíèò (Òàáë.). Â çàâèñèìîñòè îò ôàöèàëü-

íûõ óñëîâèé íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ ñîäåðæàíèå âèòðèíèòà êî-

ëåáëåòñÿ îò 10 äî 100%. Îêèñëåííûå êîìïîíåíòû ãðóïïû

èíåðòèíèòà ðàñïðîñòðàíåííû âî âñåõ ëèòîëîãè÷åñêèõ òè-

ïàõ ïîðîä è íåðåäêî âñòðå÷åíû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå (äî

60%). Êîìïîíåíòû ëèïòèíèòîâîé ãðóïïû íå èìåþò øèðî-

êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáíàðóæåíû â ïîðîäàõ îçåðíî-áî-

ëîòíîãî, ëàãóííîãî è áàðîâîãî ãåíåçèñà. Èõ ñîäåðæàíèå

òàêæå âàðüèðóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 3-5 äî 40-60 %.

Äàííûå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ÎÂ áûëè ñîïîñ-

òàâëåíû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ çîí íà

èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Òàê, äëÿ êàæäîé çîíû ìîæíî

âûäåëèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà ÎÂ (Ðèñ. 1, òàáë.).

I – çîíà ñèëüíî îïðåñíåí-

íûõ ëàãóííûõ è ëàãóííî-

äåëüòîâûõ ôàöèé. Çäåñü

ïðèñóòñòâóþò ìîðèñòî-ëà-

ãóííûå îòëîæåíèÿ ñ ìîðñ-

êîé è ñîëîíîâàòî-âîäíîé

ôàóíîé (Ìàêåäîíîâ, 1965).

Äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé õà-

ðàêòåðíî ìíîãîêîìïîíåí-

òíîå ÎÂ õîðîøåé ñîõðàí-

íîñòè, ñî çíà÷èòåëüíûì ñî-

äåðæàíèåì ëèïòèíèòà è

ìàëûì ñîäåðæàíèåì èíåð-

òèíèòà. Çîëüíîñòü óãëåé â

ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ìî-

æåò áûòü ïîâûøåííîé áëà-

ãîäàðÿ ïðèâíîñó òåððèãåí-

íîãî ìàòåðèàëà ðåêàìè. II –

çîíà ðàçâèòèÿ ëàãóííî-áà-

ðîâîãî êîìïëåêñà ñ íåóñ-

òîé÷èâîé ñîëåíîñòüþ âîä.

Ïðèñóòñòâóþò ëîêàëüíûå

ó÷àñòêè ñ áîëîòíûì óãëåíà-

êîïëåíèåì, ïðåèìóùå-

ñòâåííî íà ñåâåðî-âîñòî÷-

íîé îêðàèíå çîíû. Â ýòîé

çîíå ðàñïðîñòðàíåíû îñ-

íîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ óã-

ëåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì âèò-

ðèíèòà (äî 80%) íàä èíåð-

òèíèòîì ~ 20% è íåâûñîêîé

çîëüíîñòüþ. III –  çîíà ïî-

äàâëÿþùåãî ðàçâèòèÿ ëàãóí-

íî-áàðîâûõ îòëîæåíèé ñ

ìîðñêîé ôàóíîé è ðåçêèì

ñîêðàùåíèåì óãëåíîñíîñ-

òè. Òàê æå, êàê â ïðåäûäó-

ùåé çîíå, â ÎÂ ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè ïðåîáëàäà-

þò âèòðèíèòîâûå êîìïî-

íåíòû, à çîëüíîñòü íå ïðå-

âûøàþò 25%. IV – çîíà ïðè-

áðåæíîãî ìîðñêîãî ìåëêî-

âîäüÿ â âèäå çàëèâîâ è ñëà-

áî îïðåñíåííûõ ëàãóí. Â

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïîðîäàõ êóíãóðñêîãî âîçðàñòà è ðàçâèòèå ëèòîëîãî-

ôàöèàëüíûõ çîí íà òåððèòîðèè ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà (ñîñòàâëåíî ïî: Ìàêåäî-

íîâà À.Â., 1965; Òèìàíî-Ïå÷îðñêèé…, 2000; Óãëåíîñíàÿ ôîðìàöèÿ…, 1990; Òîïëèâíî-ýíåðåòè÷åñ-

êàÿ áàçà…, 1991; Êàðåëüñêèé, Ìàðãî, 1973 ñ äîïîëíåíèÿìè).
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Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïîðîäàõ êóí-

ãóðñêîãî âîçðàñòà (ñîñòàâëåíî ïî: Òîïëèâíî-ýíåðåòè÷åñêàÿ áàçà…,

1991; Êàðåëüñêèé, Ìàðãî, 1973, ñ äîïîëíåíèåì).

ðàçðåçå íàáëþäàåòñÿ íåÿñíî-ðèòìè÷íîå ÷åðåäîâàíèå ïåñ-

÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Â êîìïîíåíòíîì ñî-

ñòàâå ÎÂ ñîäåðæàíèå âèòðèíèòà ñîñòàâëÿåò 55%, èíåðòèíè-

òà 35-60 %, çîëüíîñòü äîñòèãàåò 35%.

Èç îáñòàíîâîê, ãäå íàêàïëèâàëèñü ïîâûøåííûå ñîäåð-

æàíèÿ ÎÂ II òèïà, ìîæíî îòìåòèòü çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïðèáðåæíûõ ðàâíèí è ëàãóí ñ çàòðóäíåííûì âîäîîáìåíîì,

õàðàêòåðíûå äëÿ II, III è IV îáëàñòåé (Ðèñ. 1). Â çîíàõ ðàçâè-

òèÿ ëàãóííûõ ó÷àñòêîâ íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ëèïîèäíîãî âåùåñòâà âîäîðîñëåâîãî ñîñòàâà. Ýòîò òèï

ÎÂ, ôîðìèðóþùèé â òîì ÷èñëå è óãëè, îòìå÷åí âî ìíîãèõ

ïëàñòàõ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàçðåçà óãëåíîñíîé òîëùè, îõ-

âàòûâàþùåé âåðõè âîðêóòñêîé ñåðèè. Çîíû ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñàïðîïåëåâî-ãóìóñîâûõ óãëåé âñòðå÷åíû íà Âîðãàøîð-

ñêîì, Óñèíñêîì è Âîðêóòñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Åñòü ñâåäå-

íèÿ î íàëè÷èè èõ íà Ñåéäèíñêîì è Èíòèíñêîì ìåñòîðîæäå-

íèÿõ (Øóðåêîâ, 1991). Â ñàïðîïåëåâî-ãóìóñîâûõ óãëÿõ è îçåð-

íûõ àðãèëëèòàõ íà Âîðãàøîðñêîì ìåñòîðîæäåíèè îáíàðó-

æåíû îñòàòêè âîäîðîñëåé Pila â êîíöåíòðàöèÿõ äî 8% (Êà-

ðåëüñêèé, Ìàðãî, 1973). Â ïðåäåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîí

ìåëêîâîäíî-ìîðñêèõ è ëàãóííûõ îòëîæåíèé, íàõîäÿùèõñÿ

ê çàïàäó îò ïðîãèáà (Âàðàíäåé-Àäçüâèíñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ

çîíà, Õîðåéâåðñêàÿ âïàäèíà), äëÿ ïðîñëîåâ óãëåé îòìå÷àåò-

ñÿ âûñîêàÿ çîëüíîñòü (áîëåå 35%) è ïðåîáëàäàíèå â èõ ñî-

ñòàâå èíåðòèíèòîâûõ êîìïîíåíòîâ. Çäåñü æå, ïî äàííûì

Ïåñåöêîé Â.À. è Æóêîâîé À.Â., â àëåâðîëèòàõ Õîñîëòèíñ-

êîé ïëîùàäè âñòðå÷åíî äî 43% êîìïîíåíòîâ êîëëîàëüãè-

íèòà (Òîïëèâíî-ýíåðåòè÷åñêàÿ áàçà…, 1991).

Â öåëîì, â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ÎÂ êóíãóðñêèõ îò-

ëîæåíèé íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îòìå÷àåòñÿ ïðåîá-

ëàäàíèå îêèñëåííîãî ÎÂ IV òèïà (Ðèñ. 3). Èíåðòèíèòîâûå

êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíû â öåíòðàëüíîé

çîíå Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçà-

ëîñü íà ãåíåðàöèîííûõ âîçìîæíîñòÿõ ïåðìñêèõ òîëù.

Óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë
Äëÿ îöåíêè ãåíåðàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé âàæíîå çíà-

÷åíèå èìåþò ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ÎÂ è êàòàãåíåòè-

÷åñêàÿ ïðåîáðàçîâàííîñòü òîëù. Êàòàãåíåòè÷åñêàÿ

çîíàëüíîñòü ïåðìñêèõ îòëîæåíèé íà òåððèòîðèè

ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà èçìåíÿ-

åòñÿ îò ïðîòîêàòàãåíåçà (ÏÊ) äî àïîêàòàãåíåçà (ÀÊ).

Íà áîëüøåé ÷àñòè èçó÷åííîé òåððèòîðèè êàòàãå-

íåç ÎÂ êóíãóðñêèõ îòëîæåíèé íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè

ÌÊ
1
-ÌÊ

2 
(Îðãàíè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ …, 2004). Íàðà-

ùèâàíèå óðîâíÿ êàòàãåíåçà ïðîèñõîäèò â ñåâåðî-

âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è äîñòèãàåò ãðàäàöèè ÀÊ
2

â ïðåäåëàõ Êîðîòàèõèíñêîé âïàäèíû.

Äàííûå ïèðîëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-

ëÿþò îöåíèòü óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë è âûÿâèòü

ãåíåðàöèîííûå âîçìîæíîñòè êóíãóðñêîãî êîìïëåê-

ñà. Ïðè àíàëèçå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïè-

ðîëèçà (Rock-Åval), ïîëó÷åííûå äëÿ óãëåé è àðãèë-

ëèòîâ ïî 20 ðàçðåçàì ñêâàæèí, îáíàæåíèé è óãîëü-

íûõ øàõò (Ðèñ. 4). Ïî ðåçóëüòàòàì ïèðîëèçà áûëî

îïðåäåëåíî çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî èíäåêñà (HI, ìã

ÓÂ/ã Ñ
îðã

) îò 30 äî 400, ñ ïðåîáëàäàíèåì çíà÷åíèé â

ïðåäåëàõ 150 ìã ÓÂ/ã Ñ
îðã

.

Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïîðîäàõ: à, â –

àðãèëëèòû, îáí. 49 (ëåêâîðêóòñêàÿ ñâèòà), ð. Âîðêóòà; á, ã –

ïåñ÷àíèêè, îáí. 5 (êîæèìðóäíèöêàÿ ñâèòà), ð. Êîæûì; êîì-

ïîíåíòû ãðóïï: It – èíåðòèíèòà, Vt – âèòðèíèòà, Lt – ëèïòè-

íèòà.
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âîäîðîäíîãî èíäåêñà â ïîðîäàõ êóíãóðñêîãî

âîçðàñòà (ñîñòàâëåíî ïî: Îðãàíè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ ..., 2004, ñ

äîïîëíåíèåì).
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Çíà÷åíèÿ HI áîëåå 150 ìã ÓÂ/ã Ñ
îðã

 õàðàêòåðíû, â îñíîâ-

íîì, äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà (Âîðêóò-

ñêàÿ ñòóïåíü), ãäå, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âñòðå÷àþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ ÎÂ II òèïà

(Ðèñ. 1). Äëÿ îñòàëüíûõ ðàçðåçîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ñâîéñòâåííû íèç-

êèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ HI ≤150 êã ÓÂ/ã Ñ
îðã

. Çíà÷åíèÿ HI

áûëè ïåðåñ÷èòàíû íà òîííó ÎÂ è íàíåñåíû íà ñõåìó èçìå-

íåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà (Ðèñ. 5). Ïëîùàäíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ HI ñâèäåòåëüñòâóåò î íèç-

êîì óãëåâîäîðîäíîì ïîòåíöèàëå (≤150 êã ÓÂ/ò ÎÂ) ïîðîä

íà áîëüøåé ÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè (Ðèñ. 5). Â ïðå-

äåëàõ ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêîíå÷íîñòè Âîðêóòèíñêîãî ðàéî-

íà ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé HI (200-400 êã

ÓÂ/ò ÎÂ). Ðåçêîå ñíèæåíèå HI âîñòî÷íåå çîíû ìàêñèìóìà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êàòàãåíåòè÷åñêîé

çðåëîñòè êóíãóðñêèõ òîëù. Â ïðåäåëàõ Âàðàíäåé-Àäçüâèíñ-

êîé ñòðóêòóðíîé çîíû äëÿ ïîðîä êóíãóðñêîãî âîçðàñòà òàê-

æå îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå óãëåâîäîðîäíî-

ãî ïîòåíöèàëà äî 300-350 êã ÓÂ/ò ÎÂ, êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà

íèçêóþ ïðåîáðàçîâàííîñòü ÎÂ, îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ïîðîäàõ ÎÂ II òèïà.

Íà áîëüøåé ÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ïî äàí-

íûì êàê ïåòðîãðàôè÷åñêîãî, òàê è ïèðîëèòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà, ïîðîäû êóíãóðñêîãî âîçðàñòà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-

êèì óãëåâîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì, à ïîðîäû ñî ñðåäíè-

ìè è âûñîêèìè ãåíåðàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè èìåþò

ëèøü ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü óñòà-

íîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Â ïîðîäàõ êóíãóðñêîãî âîçðàñòà îòìå÷àåòñÿ ïðåîá-

ëàäàíèå ÎÂ III, IV òèïîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè âîäîðîä-

íîãî èíäåêñà ≤150 êã ÓÂ/ò ÎÂ.

2. Â ïðåäåëàõ çàïàäíîé çîíû ðàçâèòèÿ ëàãóííûõ è ìåë-

êîâîäíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèé âûñîêèé ÓÂ ïîòåíöèàë, õà-

ðàêòåðíûé äëÿ âîäîðîñëåâûõ êîìïîíåíòîâ, çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé èíåðòèíèòà,

è ñîñòàâëÿåò 150-250 êã ÓÂ/ò ÎÂ.

3. Íà âîñòîêå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè çà ñ÷åò çíà-

÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ëèïòèíèòîâîãî ÎÂ (ïðåèìóùå-

ñòâåííî íàçåìíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ – îñòàòêè ñïîð, ïûëüöû, êó-

òèêóëû, ñìîëû è âîäîðîñëè îçåð-

íîãî ãåíåçèñà) âåëè÷èíà HI ìåíÿ-

åòñÿ îò 200 äî 400 êã ÓÂ/ò ÎÂ.

4. Çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî èíäåê-

ñà â ïîðîäàõ íà áîëüøåé ÷àñòè èñ-

ñëåäîâàííîé òåððèòîðèè ñèëüíî çà-

íèæåíû (35-100 êã ÓÂ/ò ÎÂ) çà ñ÷åò

ïîâñåìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èíåðòèíèòà â ñîñòàâå ÎÂ. Îäíàêî,

èìåþòñÿ äâå îáëàñòè ïîâûøåííûõ

çíà÷åíèé, îáóñëîâëåííûå îñîáûì

ñîñòàâîì ÎÂ. Â ïåðâîé (çàïàäíîé)

îáëàñòè (Ðèñ. 5) â ïðåäåëàõ Âàðàí-

äåé-Àäçüâèíñêîé ñòðóêòóðíîé

çîíû ïîâûøåíèå HI (äî 200 êã ÓÂ/ò

ÎÂ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ

ÎÂ II òèïà (êîëëîàëüãèíèò). Âî âòî-

ðîé çîíå (Âîðêóòèíñêèé ðàéîí) çà

ñ÷åò ïîâûøåííîãî (äî 40%) ñîäåð-

æàíèÿ ÎÂ ëèïîèäíîãî ñîñòàâà îò-

ìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå HI (300-

350 êã ÓÂ/ò ÎÂ). Íåñìîòðÿ íà ÷àñ-

òè÷íóþ ðåàëèçàöèþ, ÓÂ ïîòåíöè-

àë îñòàëñÿ íà âûñîêîì óðîâíå, âå-

ðîÿòíî, çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà âîäîðîñëåâûõ êîìïîíåíòîâ.

Â öåëîì, ïîðîäû êóíãóðñêîãî

âîçðàñòà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððè-

òîðèè Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû

ÿâëÿþòñÿ ìàëîïåðñïåêòèâíûìè ñ

òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòåé, ÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà III è IV òèïîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, êóíãóðñêèå òåððèãåííûå îò-

ëîæåíèÿ â ðàññìîòðåííîì ðåãèî-

íå îáëàäàþò íèçêèìè íåôòåãàçîï-

Ðèñ. 5. Óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë êóíãóðñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî

ïðîãèáà è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé (ñîñòàâëåíà Ïðîöüêî Î.Ñ., Àíèùåíêî Ë.À. ïî: Îðãàíè-

÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ …, 2004, ñ äîïîëíåíèåì).
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Abstract. Different generation capabilities of Permian coal-

bearing deposits are determined primarily by presence of

multicomponent organic matter in rocks and its catagenic maturity.

Significant reduction of hydrocarbon potential is due to the wide

distribution of IV type organic matter. Conducted researches are

aimed at establishing the qualitative composition of organic matter,

its potential estimation and areal distribution of selected types.

The paper presents results of coal petrographic and pyrolytic

studies of Kungurian deposits in the northern part of Preduralsky

Fore Deep. The average composition of organic matter is

characterized, connection between microcomponent composition

of original organic matter and sedimentation conditions are shown,

and primary spread areas of II, III, IV type organic matter are

identified. Pyrolytic indicators are evaluated and distribution areas

of rocks with different hydrocarbon potential are detected. Rocks

with low hydrocarbon potential are widely spread, hydrocarbon

potential increases only locally, within eastern end of Khoreyversky

depression, Chernyshev ridge, southern Varandey-Adzvinsky

structural zone and north-eastern Kos’yu-Rogovsky depression.

Terrigenous deposits of Kungurian age have low oil and gas producing

properties in most parts of area being studied and are not capable to

generate hydrocarbons in industrial scale.

Keywords: Permian coal-bearing deposits, organic matter, coal

petrography, hydrogen index, generation potential.
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