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Ñòðóêòóðà è êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè òåïëà çà ñ÷åò ðàäèîãåííîãî ðàñïàäà äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ â çåìíîé

êîðå (ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê) â àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ è ïàëåîçîéñêèõ ïðîâèíöèÿõ Åâðàçèè è Ñåâåðíîé

Àìåðèêè. Òåïëîâîé ïîòîê, ôîðìèðóåìûé â ìàíòèè, ðàññ÷èòàí êàê ðàçíîñòü ìåæäó íàáëþäåííûì è ðàäèîãåí-

íûì òåïëîâûìè ïîòîêàìè. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà åãî ãåíåðàöèè – ýòî ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèîí-

íîé äèôôåðåíöèàöèè â òåïëî, ïîýòîìó ìàíòèéíûé òåïëîâîé ïîòîê íàçâàí «ãðàâèãåííûì». Ïðîâåäåí ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà â äîêåìáðèéñêèõ è ôàíåðîçîéñêèõ

ïðîâèíöèÿõ è îöåíåíà ðîëü ýðîçèè ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîãåíåðèðóþùåãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîé ïîòîê, ðàäèîãåííûé ðàñïàä èçîòîïîâ, ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê, ãðàâèãåí-

íûé òåïëîâîé ïîòîê, òåïëîãåíåðèðóþùèé ñëîé, ïðîâèíöèè Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

ÓÄÊ 550.361

Ïðèðîäà òåïëîâîãî ïîòîêà èç íåäð Çåìëè, êîòîðûé ôèê-

ñèðóåòñÿ â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, îáñóæäàåò-

ñÿ óæå áîëåå äâóõ âåêîâ. À ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà, òî÷íåå ñî

âðåìåíè îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè (1896 ã.), ñòàëè

ãîâîðèòü î ðîëè ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè â òåïëîâîì

ðåæèìå ïëàíåòû. Ñåé÷àñ îáùåïðèçíàíî, ÷òî ðàäèîàêòèâ-

íûé ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, îáóñ-

ëîâëèâàþùèì çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïðèõîäíîé ÷àñòè ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà. Îäíàêî ñòðóêòóðà òåïëîâîãî ïîòîêà,

êàê áûëî âûÿñíåíî â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäî-

âàíèé, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, ïðîèñõîæäå-

íèå êîòîðûõ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ðàäèîãåííûì òåïëîì.

Ïî ìíåíèþ È.Âèòîðåëëî è Ã. Ïîëëàêà (Vitorello, Pollack,

1980), íàáëþäàåìûé òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíå-

òû ñâÿçàí, êàê ìèíèìóì, ñ òðåìÿ ôàêòîðàìè: 1) ñ ðàäèîàê-

òèâíûì ðàñïàäîì ñîäåðæàùèõñÿ â ëèòîñôåðå òåïëîãåíå-

ðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ãëàâíûì îáðàçîì, 238U, 232Th è 40Ê),

2) ñ ïîñòóïëåíèåì â ëèòîñôåðó òåïëà èç «êîíâåêòèðóþ-

ùåé ìàíòèè» çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè ïëîòíîñòíîé äèôôåðåíöèàöèè â òåïëîâóþ1 è 3) ñ òåï-

ëîâîé ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé â ëèòîñôåðó ïðè êîíâåê-

öèè ìàãìû è ôëþèäîâ èç íèæåëåæàùèõ ãåîñôåð âî âðåìÿ

ïðîöåññà îðîãåíåçà2. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò âêëàäà ýòèõ

êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ öåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîíèìà-

íèÿ ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû è ïîäëèòîñôåðíîé ìàíòèè.

Áîëåå ñîðîêà ëåò íàçàä áûëà îòêðûòà ñâÿçü ìåæäó òåï-

ëîâûì ïîòîêîì ñ ïîâåðõíîñòè (q
sur

) è âåëè÷èíîé ðàäèî-

ãåííîé òåïëîãåíåðàöèè áëèçïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä (A
sur

)

(Birch et al., 1968). Óñòàíîâëåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-

öèÿ îêàçàëàñü çíà÷èìîé äëÿ öåëîãî ðÿäà ðåãèîíîâ, êîòî-

ðûå áûëè íàçâàíû «ïðîâèíöèÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà»

(Lachenbruch, 1968; Roy et al., 1968) è îïèñûâàëàñü ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòüþ:

q
sur

 = q
r
 + D⋅A

sur
,

ãäå q
r 
– ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé, â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ òåïëîâûì ïî-

òîêîì, ïîñòóïàþùèì ê ïîäîøâå ñëîÿ àêòèâíîé ðàäèîòåï-

ëîãåíåðàöèè3, D – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ÷èñ-

ëåííî ðàâíûé tgα (α – óãîë íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè)4.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà «D»(êì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîâèíöèé

òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèâåëî ê âûâîäó, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, îí ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ïðîâèíöèé

(Roy et al., 1972), à ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèçóåò ñòå-

ïåíü äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà çåìíîé êîðû, ò.å. ÷åì

ìåíüøå «D», òåì êîðà áîëüøå äèôôåðåíöèðîâàíà ïî ñî-

äåðæàíèþ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîèçîòîïîâ – èõ êîíöåíòðà-

öèÿ «áûñòðåå» óáûâàåò ñ ãëóáèíîé (Sass et al., 1981; Jaupart

et al., 1981). Â (Morgan, Sass, 1984) ïðèâåäåíû äàííûå î

âåëè÷èíå D â ðÿäå ïðîâèíöèé òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàê, äëÿ

àðõåéñêèõ áëîêîâ â ïðåäåëàõ Ñóïåðèîð è Îíòàðèî Êàíàäñ-

êîãî ùèòà è Âðåäåôîðò (Þ. Àôðèêà) D = 4-7 êì, à â ïðîòåðî-

çîéñêèõ áëîêàõ Àðèçîíû – 7-8 êì, ñòîëüêî æå â ïàëåîçîèäàõ

Àïïàëà÷åé, õîòÿ â êàëåäîíèäàõ Àíãëèè è Óýëüñà D = 16 êì.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîãåíåðèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ ñ ãëóáèíîé, ïðîâåäåííîå íà îáðàçöàõ èç

ãëóáîêèõ è ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèí Êàíàäñêîãî ùèòà è

þæíîé ÷àñòè Àôðèêàíñêîé ïëàòôîðìû çàñòàâèëè èññëå-

äîâàòåëåé îáðàòèòü âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè ïåðåíîñà

U, Th è K â çåìíîé êîðå. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ýòèõ ýëåìåí-

òîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçíîãëóáèííûìè ïðîöåññàìè, ÷òî

îòðàæàåòñÿ â ðàçëè÷èè ïàðàìåòðà D äëÿ ýòèõ òðåõ ýëåìåí-

òîâ (Jaupart et al., 1981; Hart et al., 1981). Ýòè ïðîöåññû

âêëþ÷àþò ïåðâè÷íóþ äèôôåðåíöèàöèþ êîðû, ãëóáèííóþ

öèðêóëÿöèþ ôëþèäîâ, ñîïðîâîæäàþùóþ ìàãìàòèçì è

ìåòàìîðôèçì, è öèðêóëÿöèþ ìåòåîðíûõ âîä (Ðèñ. 1). Åñëè

ó÷åñòü ðàçëè÷èå ïàðàìåòðà D äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, òî

ôîðìóëà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðèìåò âèä:

q
sur

 = q
r
 + D

U
⋅A

surU
+ D

Th
⋅A

surTh
+ D

K
⋅A

surK
.

Íàâåðíîå, íå ñëó÷àéíî, ââîäÿ òåðìèí «èíäåêñ äèôôå-

ðåíöèàöèè» D
I
 = A

sur 
/A

Σ
, (Perry et al., 2006), äëÿ åãî íàïèñà-

íèÿ àâòîðû âûáðàëè òî æå îáîçíà÷åíèå. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë

D
I
 ïîíÿòåí, åñëè åãî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå:

D
I
 = A

sur
⋅H/(q-q

M
),

ãäå H – ìîùíîñòü êîðû, q è q
M

, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâåðõíî-

ñòíûé è ìàíòèéíûé òåïëîâîé ïîòîê.

Â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà òàêæå çàìåòíà ýâîëþöèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî åãî ïî-

íèìàëè êàê òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé ñíèçó ê ïîäî-

øâå ñëîÿ àêòèâíîé òåïëîãåíåðàöèè íà ãëóáèíå D (Roy et

al., 1968), ò.å. îí ñîñòîÿë èç òåïëîâîãî ïîòîêà, ãåíåðèðóå-

ìîãî â ìàíòèè è â íèæíåé, îáåäíåííîé ðàäèîýëåìåíòàìè

êîðå. Â äàëüíåéøåì, ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê ñòà-

ëè îòîæäåñòâëÿòü ñ ìàíòèéíûì òåïëîâûì ïîòîêîì íà ãðà-

íèöå Ì (Morgan, Sass, 1984). Íî è ýòî ïîíèìàíèå ïðîäåð-

æàëîñü íåäîëãî. Îøèáêè â èíòåðïðåòàöèè îöåíîê q
r 
ñâÿ-

çûâàëè, âî-ïåðâûõ, ñ íåó÷åòîì ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíî-

1 Ýòîò êîìïîíåíò òåïëîâîãî ïîòîêà èíîãäà íàçûâàþò «ãðàâèãåííûì òåïëîì» (Morgan,

Sass, 1984).
2 Àâòîðû äàæå ïðèìåíèëè òåðìèí «îðîãåííîå òåïëî» ïðè îïèñàíèè ýòîãî êîìïîíåíòà

òåïëîâîãî ïîòîêà.
3 Â êëàññèôèêàöèè (Vitorello, Pollack, 1980) – ýòî êîìïîíåíò «2» ïëþñ êîìïîíåíò «3».
4 tga = Dq/DA = |(Âò·10-3·ì-2)/(Âò·10-6·ì-3)| = | ì·103 | = | êì |
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ñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîãåíåðàöèè â ñðåäíåé è íèæ-

íåé êîðå (Furlong, Chapman, 1987; Pinet, Jaupart, 1987), âî-

âòîðûõ, ñ âëèÿíèåì óòîëùåííûõ ëèòîñôåðíûõ êîðíåé

(«thick lithospheric mantle roots» (Rudnick et al., 1998, p.396))

íà òåïëîâîé ïîòîê èç êîíâåêòèðóþùåé ìàíòèè (Ballard,

Pollack, 1987; Nyblade, Pollack, 1993). Òàêèì îáðàçîì, ñòà-

âèòü çíàê ðàâåíñòâà ìåæäó q
r
 è ìàíòèéíûì òåïëîâûì ïî-

òîêîì ñ ãðàíèöû Ì ìîæíî ëèøü ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âñÿ

êîðà íèæå ñëîÿ àêòèâíîé òåïëîãåíåðàöèè D ñëîæåíà óëü-

òðàáàçèòàìè ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì òåïëîãåíåðè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñòðóêòóðà òåïëîâîãî ïîòîêà â àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ

ïðîâèíöèÿõ

Ýòî íåáîëüøîå ââåäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íà óðîâ-

íå òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé â âîïðîñàõ ïîíèìàíèÿ

ñòðóêòóðû òåïëîâîãî ïîòîêà íå âñ¸ ÿñíî. Òåì íå ìåíåå, íà

ðåãèîíàëüíîì óðîâíå ñàìûå ðåçóëüòàòèâíûå èññëåäîâà-

íèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè îòíîñÿòñÿ ê ðàéîíàì äðåâíèõ

ïëàòôîðì. Íàèáîëåå ïðîäâèíóòûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ ãëóáîêîãî áóðåíèÿ íà

Êàíàäñêîì ùèòå è â Þæíîé Àôðèêå (Pinet et al., 1991;

Rudnick, Fountain, 1995; Rudnick et al., 1998; McLennan,

Taylor, 1996), à òàêæå â Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíå

ÑÃ-3 (Popov et al., 1999).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îöåíêè «êîðîâîé» è «ìàíòèé-

íîé» ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü ñåéñìè÷åñ-

êèõ ïðîôèëåé ïðè äîïóùåíèè, ÷òî âî âñåõ óêàçàííûõ àð-

õåéñêèõ è ïðîòåðîçîéñêèõ ïðîâèíöèÿõ ìîùíîñòü êîðû

ñîñòàâëÿåò 41 êì, à ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

ðàâíî 41 è 55 ìÂò/ì2, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àðõåéñêèõ è ïðî-

òåðîçîéñêèõ áëîêîâ.

Ýòè ðàñ÷åòû äîâîëüíî ïðèáëèçèòåëüíûå, ò.ê. âî ìíî-

ãèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèëîñü äåëàòü äîïóùåíèÿ èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ êàêèõ-ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, â ïðî-

âèíöèÿõ ¹¹1,3 è 4 íèæíÿÿ êîðà, ñ ãëóáèíû 21 êì, ñóäÿ ïî

ãðàíè÷íûì ñåéñìè÷åñêèì ñêîðîñòÿì, ñëîæåíà ãðàíóëè-

òàìè, äëÿ êîòîðûõ îäíè èññëåäîâàòåëè (Rudnick, Fountain,

1995) ïðåäëàãàþò ïðèíÿòü çíà÷åíèå òåïëîãåíåðàöèè

0,06 ìêÂò/ì3, à äðóãèå (Pinet, Jaupart, 1987) – 0,4 ìêÂò/ì3.

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ 20-25 %-íûé ðàçáðîñ îöåíîê êîìïî-

íåíòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ ïðîòåðîçîéñêîé ïðîâèíöèè Ñåâåðíîé Íîðâåãèè,

êàê âèäíî èç òàáë.1, êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà îïðå-

äåëåíû òî÷íåå, ò.ê. ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè

äåòàëüíîãî èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ è çíà÷åíèé òåïëîãåíåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ïîðîä ñðåäíåé è íèæíåé êîðû, òåêòîíè÷åñêè âûâåäåííûõ

íà ïîâåðõíîñòü. Â Þæíîé Íîðâåãèè, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ

ìîùíàÿ êîðà (43 êì), îíà ñîñòîèò â ñðåäíåé è íèæíåé ÷à-

ñòè èç 7-êì-îé òîëùè àìôèáîëèòîâ è ãðàíèòîâ, ïåðåêðû-

âàþùèõ 28-êì-óþ òîëùó ãðàíóëèòîâ. Ñðåäíÿÿ òåïëîãåíå-

ðàöèÿ 0,4 ìêÂò/ì3 â ýòîì ðàçðåçå îáåñïå÷èâàåò êîðîâûé

òåïëîâîé ïîòîê 35 ìÂò/ì2. Íî åùå áîëüøåå çíà÷åíèå êî-

ðîâîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà îòìå÷àåòñÿ â ïðî-

âèíöèè Íàìàêâà (Þæíàÿ Àôðèêà), ãäå èç-çà âûñîêîé ñðåä-

íåé òåïëîãåíåðàöèè (2,3 ìêÂò/ì3), îíà îöåíèâàåòñÿ, ïðè-

ìåðíî, â 40 ìÂò/ì2. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,

êîðîâûé òåïëîâîé ïîòîê èçìåíÿåòñÿ â àðõåéñêèõ è ïðîòå-

ðîçîéñêèõ áëîêàõ ëèòîñôåðû îò 20 äî 45 ìÂò/ì2, ò.å. áîëåå

÷åì â äâà ðàçà. Îòñþäà ñëåäóåò ÿâíûé âûâîä, ÷òî îí, ïðàê-

òè÷åñêè, íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè êîðû. Â îöåíêàõ (Rudnick,

Fountain, 1995) îíà áûëà ïðèíÿòà êàê 41 êì, íî è ðåàëüíî,

àíàëèçèðóÿ ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñ ñåéñìè÷åñêîé ñêîðîñ-

òüþ 8,2 êì/ñ, êîòîðàÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ ãëóáèíîé ðàçäåëà

Ì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòà ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò îò 38 äî 43 êì

(Jaupart, Mareschal, 2003).

Ñðåäè àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ ñòðóêòóð âîñòî÷íîãî

ïîëóøàðèÿ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû è

êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîëÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàò-

ôîðìû (ÂÅÏ). Äåòàëüíûé àíàëèç ðàäèîãåííîé òåïëîãåíå-

ðàöèè â îòäåëüíûõ ñëîÿõ çåìíîé êîðû è â ðàçíûõ ñòðóê-

òóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîíàõ ïëàòôîðìû ïðèâåäåí â ìî-

íîãðàôèè (Áîãàíèê, 1975). Â äàëüíåéøåì, íåêîòîðûå àíà-

ëèòè÷åñêèå äàííûå è ðàñ÷åòû áûëè óòî÷íåíû (Êóòàñ, 1978;

Ñìûñëîâ è äð., 1979; Ñàëüíèêîâ,

1984), ÷òî ïðèâåëî äàæå ê èçìåíå-

íèþ èäåîëîãèè îöåíêè ðîëè êî-

ðîâîãî è ìàíòèéíîãî òåïëà. Òàê,

ïî äàííûì Í.Ñ. Áîãàíèêà (1975),

íà ïëàòôîðìå âûäåëÿþòñÿ íåêî-

òîðûå îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåìûé

òåïëîâîé ïîòîê ïîëíîñòüþ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ðàäèîãåííîé òåïëîãå-

íåðàöèåé (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Áàë-

òèéñêîãî ùèòà, Âîðîíåæñêèé êðè-

ñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ, Óêðàèíñ-

êèé ùèò, çàïàäíàÿ è öåíòðàëüíàÿ

÷àñòè Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû). Â

áîëüøèíñòâå æå ñòðóêòóð ïëàò-

ôîðìû, ïî åãî ìíåíèþ, ñîîòíî-Òàáë. 1. Âêëàä «êîðîâîé» è «ìàíòèéíîé» êîìïîíåíò òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 1. Ïðîöåññû, êîíòðî-

ëèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå

ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

â çåìíîé êîðå. Çîíû öèðêó-

ëÿöèè: ìåòåîðíûõ âîä (1);

ôëþèäîâ, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõ ìàãìàòè÷åñêèå è ìå-

òàìîðôè÷åñêèå ïðîöåññû

(2), 3 – çîíà ìåòàìîðôèç-

ìà âûñîêèõ ñòåïåíåé.
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øåíèå êîðîâîãî è «ïîäêîðîâîãî» òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñî-

ñòàâëÿåò 9:1. Ëèøü íà ïåðèôåðèè ïëàòôîðìû, âáëèçè áî-

ëåå ìîëîäûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð Êàðïàò, Êàâêàçà è

Óðàëà, äîëÿ òåïëà, ïîñòóïàþùåãî ê ïîäîøâå çåìíîé êîðû,

óâåëè÷èâàëàñü äî 20 %.

«Èçìåíåíèå èäåîëîãèè» îöåíêè ðîëè êîðîâîé è ìàí-

òèéíîé êîìïîíåíò òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî îáóñëîâëåíî

ïîÿâëåíèåì áîëåå òî÷íûõ è ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé

òåïëîâîãî ïîòîêà íà ÂÅÏ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèåì

àíàëèòè÷åñêîé áàçû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 238U,
232Th è 40Ê â îáðàçöàõ êåðíà (Ñìûñëîâ è äð., 1979). Ïî äàí-

íûì À.À. Ñìûñëîâà è Ó.È. Ìîèñååíêî, íà Áàëòèéñêîì

ùèòå, â Ìåçåíñêîé âïàäèíå, íà Òèìàíå è íà Ïóãà÷åâñêîì

âûñòóïå èç ìàíòèè ïîñòóïàåò 30-40 % íàáëþäàåìîãî íà

ïîâåðõíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, à â Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçå

(äàííûå ïî ñêâàæèíàì âáëèçè ã.Äàíèëîâ è ã. Ñîëèãàëè÷) –

40-45 %. Ýòè îöåíêè óæå ñîïîñòàâèìû ñ òåìè, êîòîðûå

ïðèâåäåíû âûøå äëÿ äðóãèõ äðåâíèõ ïëàòôîðì.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû íàçâàííûõ ðàáîò íå îáñóæäàþò

ðåàëüíûå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîãå-

íåðàöèè äëÿ ðàéîíîâ ÂÅÏ, êàòåãîðè÷åñêè çàÿâëÿÿ, ÷òî

«…ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ

àðõåÿ, ïðîòåðîçîÿ, ïàëåîçîÿ è ìåçî-êàéíîçîÿ (àâòîðñêîå

íàïèñàíèå) íå ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,

ïðè÷åì ïðîòåðîçîéñêèé êîìïëåêñ ïîðîä âûäåëÿåòñÿ íàè-

áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè èõ. Â ïðåäåëàõ áîëüøèõ

ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ëèòî-

ëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîðîä» (Áîãàíèê, 1975, ñ.35). Îäíà-

êî òàì æå, ïðèâîäÿ äàííûå î ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðà-

öèè â êàðáîíàòàõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÂÅÏ (Áî-

ãàíèê, 1975, ñ.35, òàáë. 6), óêàçûâàåòñÿ íà òî, ÷òî â ÷åòâåð-

òè÷íûõ îòëîæåíèÿõ, äà è â ñðåäíåì äëÿ êàéíîçîÿ, òåïëîãå-

íåðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1,34 ìêÂò/ì3, à â îðäîâèê-ñèëóðèéñ-

êèõ – 0,44 ìêÂò/ì3 (Ðèñ. 2).

Óìåíüøåíèå òåïëîãåíåðàöèè ñ ãëóáèíîé âñ¸ æå äàåò

îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð åå

óáûâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð D â ýêñïîíåíöèàëü-

íîé ìîäåëè ÷èñëåííî ðàâåí ãëóáèíå, íà êîòîðîé òåïëîãå-

íåðàöèÿ óáûâàåò â «å» (2,718) ðàç, ðàññ÷èòàåì, ÷òî íà ãëó-

áèíå D òåïëîãåíåðàöèÿ ðàâíà 0,49 ìêÂò/ì3, ò.å. ãëóáèíà D

ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ êðîâëåé îðäîâèêñêèõ îòëîæåíèé,

êîòîðàÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÂÅÏ (Ìîñêîâñêàÿ ñèíåêëèçà,

Àáäóëèíî-Ñåðíîâîäñêàÿ âïàäèíà) íàõîäèòñÿ íà 4,0-4,5 êì.

Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ñëîÿ àêòèâíîé òåïëîãåíåðà-

öèè (D), ïðàêòè÷åñêè, ñîâïàäàåò â ñòðóêòóðàõ Êàíàäñêîãî

ùèòà, ãäå îíà îöåíåíà ïî èçìåðåíèÿì òåïëîãåíåðàöèè â

ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ àìôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòî-

âîé ôàöèé, è íà ÂÅÏ – ïî îöåíêàì â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ

îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Ýòî ëèøíèé ðàç äîêàçûâàåò âûñêàçàí-

íîå äîâîëüíî äàâíî ìíåíèå (Jaupart et al., 1981), ÷òî ïàðà-

ìåòð D óñòîé÷èâ äëÿ ïðîâèíöèè òåïëîâîãî ïîòîêà äàæå â

ñëó÷àå äèôôåðåíöèðîâàííîé ýðîçèè. Îáúåêòû, ðàñïîëî-

æåííûå íà âûñòóïå ôóíäàìåíòà è íà ïîâåðõíîñòè îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà â ïðåäåëàõ îäíîé ïðîâèíöèè òåïëîâîãî ïîòî-

êà, áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ëèøü âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé òåï-

ëîãåíåðàöèè (A
sur

).

Íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå òåïëîãåíåðàöèÿ ïîäðîáíî

èçó÷åíà â ïðåäåëàõ Àëäàíñêîãî ùèòà (Íîæêèí è äð., 1994).

Àëäàíñêèé ùèò – êðóïíåéøèé âûñòóï êðèñòàëëè÷åñêîãî

ôóíäàìåíòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Íà ñåâåðå è âîñòîêå

ùèò ïåðåêðûò ÷åõëîì âåðõíåïðîòåðîçîéñêèõ è ôàíåðî-

çîéñêèõ îòëîæåíèé, íà þãå è çàïàäå, ïî ñèñòåìå ãëóáèí-

íûõ ðàçëîìîâ îí êîíòàêòèðóåò ñ áëîêàìè áàéêàëüñêîé

ñêëàä÷àòîñòè. Äðåâíåéøèå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà (èí-

ôðàêîìïëåêñû) ïðåäñòàâëåíû ãíåéñàìè, êðèñòàëëè÷åñêè-

ìè ñëàíöàìè è ÷àðíîêèòàìè ñ âîçðàñòîì áîëåå 3 ìëðä

ëåò. Ñîäåðæàíèå ðàäèîèçîòîïîâ óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ, à

òàêæå âåëè÷èíà òåïëîãåíåðàöèè â ãíåéñîâûõ (1,25-

2,14 ìêÂò/ì3) è ÷àðíîêèòîâûõ (0,66-1,28 ìêÂò/ì3) ôîðìà-

öèÿõ âåñüìà èçìåí÷èâû, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷èå ñòðóêòóð-

íûõ óðîâíåé çåìíîé êîðû è èñõîäíîãî ñîñòàâà ïðîòîëèòà,

à òàêæå íåîäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè ìåòàìîðôèçìà è

ãðàíèòèçàöèè. Òåïëîãåíåðàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíî ïëîùàäÿì áëîêîâ – âûñòóïîâ èíôðàêîìïëåêñîâ,

îöåíèâàåòñÿ êàê 1,09±0,07 ìêÂò/ì3,

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ùèòà ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì

ñóïðàêîìïëåêñîâ, ñëîæåííûõ ìåòàìîðôèçîâàííûìè îñà-

äî÷íî-âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè ðàçíîãî ñîñòàâà: êðèñ-

òàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè, êâàðöèòàìè, èçâåñòêîâî-ñèëèêàò-

íûìè è êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó êîòîðûìè âàðüèðóåò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîãå-

íåðàöèè â ýòîì êîìïëåêñå ñîñòàâëÿåò 0,83±0,11 ìêÂò/ì3.

Âåðõíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ ôóíäàìåíòà ïðåäñòàâëåí

ìîùíûìè ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè òîëùàìè ñóáïëàòôîð-

ìåííûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ èëè âóëêàíîãåííûõ îáðà-

çîâàíèé. Â ýòî æå âðåìÿ ôîðìèðîâàëèñü êðóïíûå, íî íåî-

äíîðîäíûå ïî ñîñòàâó ìàññèâû èíòðóçèâíûõ ïîðîä. Èõ òåï-

ëîãåíåðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðè-

ìåð, â ëåéêîãðàíèòîâîé ôîðìàöèè ýòîãî êîìïëåêñà èìå-

þòñÿ îöåíêè òåïëîãåíåðàöèè 0,56; 1,94 è 3,99 ìêÂò/ì3. Àâ-

òîðû (Íîæêèí è äð., 1994) îöåíèâàþò ñðåäíþþ òåïëîãåíå-

ðàöèþ áëîêà êàê 1,9±0,9 ìêÂò/ì3.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàäèîòåïëîãåíåðàöèè â ôîðìàöèÿõ

Àëäàíñêîãî ùèòà (×àðî-Îëåêìèíñêèé áëîê) ñ èçìåðåííû-

ìè çíà÷åíèÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîâåäåíî íà îñíîâå

äàííûõ î òåïëîâîì ïîòîêå (Áàëîáàåâ, 1991). Íà ðèñ. 3 ïî-

êàçàíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Ìàññèâû òåïëî-

ãåíåðàöèè è òåïëîâîãî ïîòîêà, íàñ÷èòûâàþùèå 9 ïàð çíà-

÷åíèé, òåñíî êîððåëèðóþò. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ôèòèíãà

ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

q = 18,5 + 13,5⋅A
sur 

.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðåííûé òåïëîâîé ïîòîê â ×àðî-

Îëåêìèíñêîì áëîêå ñîñòàâëÿåò 40±4,5 (34-46) ìÂò/ì2, âû-

÷èòàÿ èç íåãî ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîëó÷àåì

îöåíêó åãî ðàäèîãåííîé êîìïîíåíòû – 22 ìÂò/ì2.

Ñðàâíèâàÿ ñîîòíîøåíèå êîðîâîãî (ðàäèîãåííîãî) è ðå-

Ðèñ. 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè â êàð-

áîíàòíûõ ïîðîäàõ äëÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Âîñ-

òî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ïî äàííûì Áîãàíèê, 1975).
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äóöèðîâàííîãî (ìàíòèéíîãî5 ) òåïëîâîãî ïîòîêà íà Êàíàä-

ñêîì ùèòå, íà ÂÅÏ è íà Àëäàíñêîì ùèòå Ñèáèðñêîé ïëàò-

ôîðìû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé

ïîòîê äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò. Îäèíàêî-

âûì îêàçàëîñü è îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ òåïëî-

âîãî ïîòîêà, à èìåííî, 55:45 % â ïîëüçó ðàäèîãåííîãî.

Îäíàêî, ïàðàìåòð ãëóáèíû D íà Àëäàíñêîì ùèòå â òðè

ðàçà áîëüøå, ÷åì íà Êàíàäñêîì ùèòå è íà ÂÅÏ, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè

ïî ãëóáèíå èçîòîïîâ U è Th. Áîëåå äîñòîâåðíóþ ìîäåëü

ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîãåíåðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáè-

íå òðóäíî ïðåäëîæèòü èç-çà ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð â

ëèòîñôåðå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ òåïëîãåíåðàöèè, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîãî è ìàí-

òèéíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Íàèáîëåå áëèçêè ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè êðèâûå 1-3, â êî-

òîðûõ ó÷òåíû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíåðà-

öèè ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåïëîãåíåðàöèè

ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè. Êðèâûå 4 è 5 èìå-

þò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â íèõ çàëîæåíû óñëîâèÿ:

îòñóòñòâèå ìàíòèéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (4) è ïî÷òè ïîë-

íîå îòñóòñòâèå êîðîâîãî ðàäèîãåííîãî ïîòîêà (5). Òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ãåîòåðì ñ êðèâîé ìàíòèéíîé àäèà-

áàòû óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå ïîäîøâû «òåðìè÷åñêîé ëè-

òîñôåðû». Íèæå ãëóáèíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òåìïåðàòóðà

ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àäèàáàòè÷åñêèì òåìïåðà-

òóðíûì ãðàäèåíòîì, à çíà÷èò, çäåñü ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî

êîíäóêòèâíûé, íî è êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà-

÷è. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, ìîùíîñòü ëèòîñôåðû â àðõåéñêèõ

áëîêàõ ïðè ñðåäíåì òåïëîâîì ïîòîêå 41 ìÂò/ì2 ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü 370-380 êì, à â ïðîòåðîçîéñêèõ – ïðè ñðåäíåì òåï-

ëîâîì ïîòîêå 55 ìÂò/ì2 – 190-200 êì.

Ñòðóêòóðà òåïëîâîãî ïîòîêà â ïàëåîçîéñêèõ ñêëàä÷à-

òûõ ïîÿñàõ

Îïèñàíèå ñòðóêòóðû òåïëîâîãî ïîëÿ â ïàëåîçîèäàõ

íàìè áóäåò ïðîâåäåíî íà áàçå äåòàëüíîãî åãî èçó÷åíèÿ íà

температура, оС

гл
уб

ин
а,

 к
м

Ðèñ. 4. Ãåîòåðìû, ðàññ÷èòàííûå ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîâåðõ-

íîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (q), ìàíòèéíîãî òåïëîâîãî ïîòî-

êà (q
M
), ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíåðàöèè (A

sur
) è ïàðàìåòðà D:

1) q = 41 ìÂò/ì2, q
M

 = 18 ìÂò/ì2 , A
sur

 = 1,4 ìêÂò/ì3,

D = 5 êì, k = 2,5 Âò/(ì·Ê), Ì = 41 êì;

2) q = 41 ìÂò/ì2, q
M

 = 18 ìÂò/ì2 , A
sur

 = 1,4 ìêÂò/ì3,

D = 10 êì, k = 2,5 Âò/(ì·Ê), Ì = 41 êì;

3) q = 55 ìÂò/ì2, q
M

 = 23 ìÂò/ì2 , A
sur

 = 1,4 ìêÂò/ì3,

D = 10 êì, k = 2,5 Âò/(ì·Ê), Ì = 41 êì;

4) q = 55 ìÂò/ì2, q
M

 = 0 ìÂò/ì2 , A
sur

 = 1,4 ìêÂò/ì3,

D = 5 êì, k = 2,5 Âò/(ì·Ê), Ì = 41 êì;

5) q = 55 ìÂò/ì2, q
M

 = 50 ìÂò/ì2 , A
sur

 = 1,4 ìêÂò/ì3,

D = 5 êì, k = 2,5 Âò/(ì·Ê), Ì = 41 êì;

6) ìàíòèéíàÿ àäèàáàòà.

Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòü ëèòîñôåðû (k)

áûëà ïðèíÿòà êàê 2,5 Âò/(ì·Ê), ìîùíîñòü êîðû (Ì) – 41 êì.

те
пл

ов
ой

 п
от

ок
, м

Вт
/м

2

теплогенерация, мкВт/м3

Ðèñ. 3. Ñâÿçü òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíåðà-

öèåé äëÿ ñêâàæèí íà Àëäàíñêîì ùèòå (×àðî-Îëåêìèíñêèé áëîê).

Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè: Ì – Ìóðóí; ÑÊÓ – Ñóõîé Êà-

ìàõ Óëàõ; × – ×àðóîäà; Õ – Õîëáîëîõ; ÞÑ – Þæíûé Ñóëóìàò; À

– Àïñàò; Ó – Óêäóñêà; Í – Íàìèíãà; ×Ê – ×èíà-Êàòóãèíî.

5Ñ îãîâîðêîé, îáñóæäàâøåéñÿ âûøå.

ìåñòîðîæäåíèÿõ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïî-

ÿñà (ÖÀÑÏ), ãäå êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîãåííûõ ýëåìåíòîâ

îïðåäåëÿëàñü ïî îáðàçöàì êåðíà ïðîáóðåííûõ ñêâàæèí ñ

ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè.

Íî ïåðåä ýòèì êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâåñòè äàí-

íûå ïî èçó÷åííûì ïàëåîçîéñêèì ïðîâèíöèÿì òåïëîâîãî

ïîòîêà (Òàáë. 2).

Ìû âèäèì, ÷òî ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê ïî

îòíîøåíèþ ê èçìåðåííîìó ñîñòàâëÿåò îò 28 äî 57 % (â

ñðåäíåì 39,3±10,3 %). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â àáñîëþòíûõ

åäèíèöàõ ðåäóöèðîâàííûé (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, «ìàí-

òèéíûé») òåïëîâîé ïîòîê â ïàëåîçîèäàõ âûøå, ÷åì â äî-

êåìáðèéñêèõ ïîðîäàõ, êîðîâàÿ åãî êîìïîíåíòà îñòàåòñÿ

òàêîé æå, êàê â ïðîâèíöèÿõ àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ. Îáðàùà-

þò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ: âî-ïåðâûõ, áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà D

â ïàëåîçîéñêèõ ïðîâèíöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äðåâíè-

ìè, ÷òî êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò áîëåå ñèëüíóþ äèôôå-

ðåíöèàöèþ ïîðîä â àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ ñòðóêòóðàõ, âî-

âòîðûõ, àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ðåäóöèðîâàííîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà è ïàðàìåòðà D íà Þæíîì Óðàëå. Â ïðåäå-

ëàõ Ñåâåðíîé Åâðàçèè ðåãèîíû ñ òàêèì àíîìàëüíî íèç-

êèì òåïëîâûì ïîòîêîì â ñîñòàâå ïàëåîçîèäîâ âñòðå÷åíû

òàêæå â ñåâåðíîé ÷àñòè Ñàëàèðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, â Ãîð-

ëîâñêîì ïðîãèáå è ïðèìûêàþùåé ÷àñòè Òîìü-Êîëûâàíñ-

êîé çîíû (Òåïëîâîå ïîëå íåäð…, 1987). Îäíîé èç ïðè÷èí

òàêîãî óìåíüøåíèÿ íàáëþäàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íàçû-
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âàþò ñíèæåíèå åãî ìàíòèéíîé êîìïîíåíòû äî 4-5 ìÂò/ì2

âìåñòî óêàçàííûõ â òàáë.2 17±8 ìÂò/ì2, õàðàêòåðèçóþùèõ

âñþ Àëòàå-Ñàÿíñêóþ îáëàñòü. Ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ àâòî-

ðàìè ðàáîò, îáñóæäàþùèõ äàííûé ôåíîìåí (Ñàëüíèêîâ,

1984, Òåïëîâîå ïîëå íåäð…, 1987), ÷òî ïðè÷èí àíîìàëü-

íîãî ñíèæåíèÿ ìàíòèéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íåñêîëüêî.

Îäíîé èç ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ ýòî ÿâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ

ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ýêðàíèðîâàíèÿ ìàíòèéíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà àëëîõòîííûìè ëèòîñôåðíûìè ïëàñòèíà-

ìè âî âðåìÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû ïåðåñòðîéêè ïàëåîîêå-

àíè÷åñêîé êîðû ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî îêåàíà, ïðè êîòîðîé

ìàíòèéíûé òåïëîâîé ïîòîê ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñõîäîâàë-

ñÿ íà ïðîãðåâ íèæíåé ÷àñòè àëëîõòîíà íà ãëóáèíàõ, ñîèçìå-

ðèìûõ ñ ìîùíîñòüþ ïàëåîîêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû (70-

80 êì), ò.å. çíà÷èòåëüíî íèæå ãðàíèöû Ì. Åñòåñòâåííî, ÷òî

îí ïðèîáðåë íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðè òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðàõ ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áîëåå 300

ìëí ëåò, ò.å. ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîâðåìåííîì õàðàêòåðå òåïëîâî-

ãî ïîëÿ (Õóòîðñêîé, 1996; Õóòîðñêîé, Ïîëÿê, 2014).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå î ñîäåðæàíèè ðàäèîàêòèâíûõ èçî-

òîïîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ Þæíîãî Óðàëà è Ñàëàèðà êàê îñ-

íîâó äëÿ ðàñ÷åòà «êîðîâîé» ðàäèîãåííîé êîìïîíåíòû òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, ìû íå íàáëþäàåì êàêèõ-ëèáî àíîìàëüíûõ

ñíèæåíèé êîíöåíòðàöèè 238U, 232Th è 40K. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî íèçêîãî íàáëþäàåìîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ âñå-òàêè ïîíèæåíèå åãî ìàí-

òèéíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Íàìè âïåðâûå ïðîâåäåí ñèíòåç äàííûõ î ñòðóêòóðå òåï-

ëîâîãî ïîòîêà äëÿ îáøèðíîé òåððèòîðèè ÖÀÑÏ, âêëþ÷àþ-

ùåé ðàéîíû Ñåâåðíîãî è Öåíòðàëüíîãî Êàçàõñòàíà, Òÿíü-

Øàíÿ è Ìîíãîëèè. Äàííûå î êîíöåíòðàöèè äîëãîæèâóùèõ

èçîòîïîâ ïîëó÷åíû ïî îáðàçöàì êåðíà èç ñêâàæèí ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé íà ýòîé òåððèòîðèè. Àíàëèç ïîðîøêîâûõ

ïðîá áûë âûïîëíåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ôëóîðåñöåíò-

íûì ìåòîäîì íà ðåíòãåíîâñêîì âàêóóìíîì ñïåêòðîìåòðå

â ëàáîðàòîðèè õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÃÈÍ

ÐÀÍ. Èç ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âàëîâûõ êîíöåíò-

ðàöèé U, Th, K áûëè âû÷èñëåíû êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ

òåïëîãåíåðèðóþùèõ èçîòîïîâ 238U, 232Th è 40K, èñõîäÿ èç

ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî

èçîòîïû ðàñïðîñòðà-

íåíû â ïðèðîäå ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: 238U –

99.27 % îò îáùåãî U,
232Th – 100 %, 40K –

0.0117 % îò îáùåãî K

(Jaupart, Mareschal,

2003).

Ïðè àíàëèçå ñîîò-

íîøåíèÿ êîðîâîãî è

ìàíòèéíîãî òåïëîâûõ

ïîòîêîâ â ÖÀÑÏ ìû

àïðèîðíî ïðèíÿëè ýê-

ñïîíåíöèàëüíóþ ìî-

äåëü èçìåíåíèÿ òåïëî-

ãåíåðàöèè ñ ãëóáèíîé,

õîòÿ ðàíåå ïðîâåäåí-

íûå íàìè ðàñ÷åòû A
sur

(ìêÂò/ì3) áûëè âûïîëíåíû äëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ ëèòîñôå-

ðû ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ äîëãîæèâóùèõ

ðàäèîèçîòîïîâ (Áàðàíîâ è äð., 1963; Ñìûñëîâ è äð., 1979;

Ñàëüíèêîâ, 1984; Õóòîðñêîé, 1996):

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

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè äëÿ

«ïîñëîéíîé» ìîäåëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè

ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ýêñïîíåíöèàëüíûì õàðàê-

òåðîì óáûâàíèåì òåïëîãåíåðàöèè. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ,

ïðåäñòàâèâ ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ íà ãðàôèêå.

Îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî óêàçàòü è âåëè÷èíó D, åñëè ïðè-

íÿòü, ÷òî A
sur

 = 2,31 ìêÂò/ì3 (2,31 : 2,718 = 0,85 ìêÂò/ì3). Èí-

òåðïîëèðóÿ çíà÷åíèÿ òåïëîãåíåðàöèè, ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ïîäîøâà ñëîÿ D íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå íèæíåé

÷àñòè ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû. Èñ-

õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÃÑÇ äëÿ ðåãèî-

íàëüíûõ ïðîôèëåé â ïðåäåëàõ ÖÀÑÏ, íàïðèìåð, äëÿ ïðî-

ôèëåé «Áàëõàø-Òåìèðòàó», «Òåìèðòàó-Ïåòðîïàâëîâñê» è

«Òåìèðòàó-Ñàìàðà» (Ùóêèí Þ.Ê., ëè÷íîå ñîîáùåíèå,

1992), ìîæíî îöåíèòü ìîùíîñòü ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-

êîãî ñëîÿ â 15-16 êì, à åãî íèæíþþ ÷àñòü ñ ãðàíè÷íûìè

ñåéñìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè 6,0-6,2 êì/ñ – â èíòåðâàëå îò

11 äî 16 êì. Ïðîâåðèì, íàõîäèòñÿ ëè ãëóáèíà ñëîÿ àêòèâ-

íîé òåïëîãåíåðàöèè (D) â ýòîì äèàïàçîíå ãëóáèí ïðè àï-

ðèîðíîì çàäàíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè óáûâàíèÿ

òåïëîãåíåðàöèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè ðàäèîòåï-

ëîãåíåðàöèè äëÿ êàæäîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî îáúåêòà, ò.å.

ñêâàæèíû, â êîòîðîé èçìåðÿëñÿ òåïëîâîé ïîòîê, ðàññ÷è-

òûâàëàñü âåëè÷èíà A
sur

 ïî ôîðìóëå:

A
sur

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

ãäå U, Th – êîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ â ã/ò; Ê – âåñ.%, ρ
– ïëîòíîñòü ïîðîäû, ã/ñì3. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû

àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî îòîáðàííûì â êåðíîõðàíè-

ëèùàõ îáðàçöàì êåðíà.

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ïàëåîçîéñêèõ ïðîâèíöèé òåï-

ëîâîãî ïîòîêà.
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Âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîãå-

íåðàöèè ïî ãëóáèíå ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ äîêàçû-

âàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè íà

ìåñòîðîæäåíèè Áåñòþáå â ñêâ. ¹503 (Ðèñ. 5). Ìû ïîñòðî-

èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «STATISTICA» ôèòèíãîâóþ

êðèâóþ, àïðèîðíî çàäàâ åå êàê ýêñïîíåíòó. Ïîëó÷åííîå

ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåïëîãåíåðàöèè ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíè-

åì: A
z
 = 1,2 ⋅ exp (z/12) ïðè r2 = 0,591 (r

0,05
 = 0,576 äëÿ îäíî-

ñòîðîííåãî êðèòåðèÿ Ïèðñîíà). Â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå

çíà÷åíèå 1,2 ìêÂò/ì3 – ýòî ïîâåðõíîñòíàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ

äëÿ Áåñòþáå, à çíà÷åíèå 12 êì â çíàìåíàòåëå ýêñïîíåíòû –

ïàðàìåòð D äëÿ òîé æå ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî òåï-

ëîâîãî ïîòîêà íà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Öåíòðàëüíîãî

è Þæíîãî Êàçàõñòàíà, Òÿíü-Øàíÿ è Ìîíãîëèè îò âåëè÷è-

íû ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíåðàöèè.

Òåïëîâîé ïîòîê, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåíÿåòñÿ îò

20 ìÂò/ì2 íà óãîëüíîì ìåñòîðîæäåíèè Òàâàí-Òîëãîéò â

Þæíî-Ìîíãîëüñêîì ãåðöèíñêîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå äî

94 ìÂò/ì2 íà îëîâîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè Ó÷êîøêîí â

Êîêøààëüñêîé çîíå Þæíîãî Òÿíü-Øàíÿ. Íå ìåíåå çíà÷è-

òåëåí äèàïàçîí ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîé òåïëî-

ãåíåðàöèè – îò 0,44 ìêÂò/ì3 íà òîì æå Òàâàí-Òîëãîéòå äî

3,9 ìêÂò/ì3 íà ìåäíî-ïîðôèðîâîì ìåñòîðîæäåíèè Àêòî-

ãàé â Ïðèáàëõàøñêîé âïàäèíå. Ýòè äâå âûáîðêè äàííûõ

ïîêàçàëè çíà÷èìóþ ïàðíóþ êîððåëÿöèþ. Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè r = 0,555 (r
0,05

 = 0,344 äëÿ n-2 = 22(6)). Ëèíåéíûé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòíîé

òåïëîãåíåðàöèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü óðàâíåíèåì:

q = 25,5 + 12,6 ⋅ A
sur

,

èç êîòîðîãî ÿñíî, ÷òî q
r
 ñîñòàâëÿåò 25,5 ìÂò/ì2, à ïàðàìåòð

D = 12,6 êì, ò.å. ëåæèò âíóòðè èíòåðâàëà îöåíêè ãëóáèíû

íèæíåé ÷àñòè ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ è ïî÷òè

ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòîì D äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Áåñòþáå.

Êîðîâûé ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê q
êîð

 îïðåäåëÿ-

åòñÿ èíòåãðàëîì:

               
Ì

q
êîð

 = ∫ A
sur

 ·exp(-z/D)dz,
              

o

ãäå Ì – ìîùíîñòü çåìíîé êîðû; îñü z íàïðàâëåíà âíèç.

Èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ

ôîðìóëà:

q
êîð

 = D · A
sur

 · (1-exp(-Ì/D)).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ýòó ôîðìóëó ñîîòâåòñòâóþùèõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàéîíîâ ÖÀÑÏ, ïîëó÷àåì ðàñ-

÷åòíóþ âåëè÷èíó êîðîâîãî (ðàäèîãåííîãî) òåïëîâîãî ïî-

òîêà 26,2 ìÂò/ì2. Ïðàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè íà-

øèõ îöåíîê, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîðîâîãî

(ðàäèîãåííîãî) è ðåäóöèðîâàííîãî (ìàíòèéíîãî) òåïëî-

âîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 50:50 %.

Íåäàâíî áûëè âïåðâûå ñäåëàíû îöåíêè ðàäèîãåííîé

òåïëîãåíåðàöèè â íåêîíñîëèäèðîâàííûõ ðûõëûõ îñàäêàõ

øåëüôîâîãî Áàðåíöåâà ìîðÿ è ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèé

Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Òèòîâà, Àõìåäçÿíîâ, 2012). Êàê èç-

âåñòíî, íåêîíñîëèäèðîâàííûå îñàäêè âî âïàäèíàõ Áàðåí-

öåâà ìîðÿ çàëåãàþò íà êîíñîëèäèðîâàííûõ òåððèãåííûõ

êîìïëåêñàõ ìåëà, à íà âûñòóïàõ ôóíäàìåíòà âáëèçè àðõè-

ïåëàãîâ Íîâàÿ Çåìëÿ è Øïèöáåðãåí – ëåæàò íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ ïîðîäàõ (Âåðáà, 2008).

Çíà÷åíèÿ òåïëîãåíåðàöèè èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî óçêèõ

ïðåäåëàõ: îò 0,93 ìêÂò/ì3 íà ñâîäå Ôåäûíñêîãî â þãî-çà-

ïàäíîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ äî 1,37 ìêÂò/ì3 â òðîãå Îðëà,

íàõîäÿùåãîñÿ íà ñåâåðíîé îêðàèíå Áàðåíöåâîìîðñêîãî

øåëüôà ìåæäó îñòðîâàìè Áåëûé è Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ Çåì-

ëÿ Øïèöáåðãåíà. Â òðîãå Ôðàíö-Âèêòîðèÿ è íà ñêëîíå õðåá-

òà Êíèïîâè÷à â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå â îñàäêàõ èçìåðåíî

çíà÷åíèå òåïëîãåíåðàöèè 1,11 ìêÂò/ì3.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåïëîãåíåðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ

îñàäî÷íûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä. Â ðàáîòå (Vila et al., 2010) ïðè-

âîäèòñÿ êîìïèëÿöèÿ áîëåå 2 òûñ. èçìåðåíèé êîíöåíòðà-

öèé óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ. Íà îñíîâå ýòîé êîìïèëÿöèè àâ-

теплогенерация, мкВт/м3

гл
уб

ин
а,

 м

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåïëîãå-

íåðàöèè îò ãëóáèíû äëÿ ñêâà-

æèíû ¹503 (Áåñòþáå). Ïîÿñ-

íåíèÿ â òåêñòå.

те
пл

ов
ой

 п
от

ок
, q

, м
Вт

/м
2

теплогенерация пов., Asur , мкВт/м3

Ðèñ. 6. Ñâÿçü òåïëîâîãî ïîòîêà (q) ñ ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíå-

ðàöèåé (A
sur

) äëÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÖÀÑÏ. Ïîäïèñè ó òî-

÷åê – ñèìâîë íàçâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è íîìåð ñêâàæèíû: Ó÷ –

Ó÷êîøêîí (Þæí. Òÿíü-Øàíü); ÄÁ – Äóíä-áóëàã; ÓÖ – Óíäóð-

Öàãàí; Áð – Áýðõ; Áó – Áóðèíõàí; ÄØ – Äçàí-Øèðý; Ø – Øàíä;

ÖÑ – Öàãàí-Ñóáóðãà; ÒÒ – Òàâàí-Òîëãîéò; Îó – Îóþò; ÈØ –

Èõ-Øàíõàé (Ìîíãîëèÿ); Áò – Áåñòþáå; Ñî – Ñàðûîé; Áî – Áîð-

ëû; ÊÒ – Ñåâ. Êàòïàð; Àê – Àêáîêàé (Öåíòð. Êàçàõñòàí).

6
n – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêàõ; n-2 – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.
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òîðàìè áûëà îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíå-

ðàöèÿ äëÿ îñàäî÷íûõ è, îòäåëüíî, äëÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä.

Çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 1,1 è 1,39 ìêÂò/ì3.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ â

îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ êîíñîëèäàöèè,

ïîêàçûâàåò î÷åíü áëèçêèå âåëè÷èíû, ÷òî ëåãêî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ïðîèñõîæäåíèåì ýòèõ íåêîíñîëèäèðîâàííûõ îñàäêîâ,

ìàòåðèíñêèìè ïîðîäàìè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿëèñü áîëåå äðåâ-

íèå îòëîæåíèÿ, ðàçðóøàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå íàäâîäíîé è

ïîäâîäíîé ýðîçèè.

Ó÷èòûâàÿ ìîùíîñòü íåêîíñîëèäèðîâàííûõ îñàäêîâ â

íåêîòîðûõ ãëóáîêèõ òðîãàõ Áàðåíöåâà ìîðÿ, ñîñòàâëÿþùóþ

2-2,5 êì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê,

ôîðìèðóþùèéñÿ â ýòîì ñëîå. Îí íå ïðåâûøàåò 3 ìÂò/ì2.

Îäíàêî, åñëè ýòè âåëè÷èíû òåïëîãåíåðàöèè ðàñïðîñòðàíèòü

íà âåñü îñàäî÷íûé ÷åõîë Áàðåíöåâà ìîðÿ, ñîñòàâëÿþùèé

12-13 êì â Âîñòî÷íî-Áàðåíöåâñêîì ìåãàïðîãèáå èëè â Äå-

ìèäîâñêîé ñåäëîâèíå (Õóòîðñêîé è äð., 2013), òî òîò æå ðàñ-

÷åò ðàäèîãåííîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà äàåò çíà÷å-

íèÿ 13-14 ìÂò/ì2. Ãðàíèöà Ì â Áàðåíöåâîì ìîðå âäîëü ãåî-

òðàâåðñà ÃÑÇ-76 çàëåãàåò íà ãëóáèíå 40-42 êì. Ó÷èòûâàÿ

ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîãåíåðàöèè äëÿ ïîðîä ïðî-

òåðîçîéñêîãî ôóíäàìåíòà, èçìåðåííûõ, íàïðèìåð, â Ñåâ.-

Íîðâåãèè, ñîñòàâëÿþùåå 0,4 ìêÂò/ì3 (Swanberg et al., 1974),

ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî êîðîâàÿ êîìïîíåíòà ïîä àêâàòîðè-

åé Áàðåíöåâà ìîðÿ ñîñòàâèò 25-27 ìÂò/ì2, ÷òî ïðè ôîíî-

âîì òåïëîâîì ïîòîêå 50 ìÂò/ì2 â þæíîé ÷àñòè ìîðÿ äî

64 ìÂò/ì2 – â ñåâåðíîé ÷àñòè, äàåò ñîîòíîøåíèå îò 50:50 %

â þæíîé ÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ äî 55:45 % â ïîëüçó «ìàí-

òèéíîãî» òåïëîâîãî ïîòîêà – â åãî ñåâåðíîé ÷àñòè.

Ðàéîíû ñ àíîìàëüíî âûñîêîé ðàäèîãåííîé òåïëîãå-

íåðàöèåé â ïàëåîçîèäàõ

Ìû ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òåïëîâîãî

ïîòîêà â äâóõ ó÷àñòêàõ Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà, ãäå îáíà-

ðóæåíû àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàäèîãåííîé òåï-

ëîãåíåðàöèè. Ýòî ðàéîí Òîêðàóñêîé âïàäèíû Öåíòðàëü-

íîãî Êàçàõñòàíà, ãäå ðàñïîëîæåí ìàññèâ ïåðìñêèõ áèîòè-

òîâûõ ãðàíèòîâ àê÷àòàóñêîãî êîìïëåêñà è ðàéîí ãðàíèò-

íîãî ïëóòîíà Êàðíìåíåëëèñ âíóòðè ïîçäíåêàðáîíîâîãî

îðîãåííîãî êîìïëåêñà Êîðíóîëëà (Þãî-Çàïàäíàÿ Àíãëèÿ).

Â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîãî Êàçàõñòàíà íàèáîëåå âûñî-

êèé òåïëîâîé ïîòîê (>75 ìÂò/ì2) èçìåðåí íà äâóõ ðàçâå-

äî÷íûõ ó÷àñòêàõ ðåäêîìåòàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Àê÷à-

òàó. Àê÷àòàóñêîå ðóäíîå ïîëå ïðèóðî÷åíî ê ó÷àñòêó ñî-

ïðÿæåíèÿ Øåòñêîãî àíòèêëèíîðèÿ ñ Òîêðàóñêèì è Àêæàë-

Àêñîðàíñêèì ñèíêëèíîðèÿìè, ñîïðîâîæäàåìîãî îáðàçî-

âàíèåì ñëîæíûõ ïëèêàòèâíûõ ñòðóêòóð è ðàçðûâíûõ íà-

ðóøåíèé, à òàêæå ôîðìèðîâàíèåì ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ

òîïàðñêîãî (Ñ
2-3

) è àê÷àòàóñêîãî (Ð
3
-Ò

1
) êîìïëåêñîâ. Èíò-

ðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî ïðåäñòàâëåíû ëåéêîê-

ðàòîâûìè êðóïíîçåðíèñòûìè ãðàíèòàìè. Ãðàíèòû àê÷à-

òàóñêîãî êîìïëåêñà, ñ êîòîðûìè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ìå-

ñòîðîæäåíèå Àê÷àòàó, ñëàãàþò ãëàâíûé ãðàíèòíûé ìàñ-

ñèâ ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíî-

ãîôàçíûé, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âíåäðèâ-

øèõñÿ èíòðóçèé (Êëþåâ, 1976).

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü àê÷àòàóñêîãî èíòðóçèâíîãî êîì-

ïëåêñà, îöåíåííàÿ ïî äàííûì ÃÑÇ âäîëü ïðîôèëÿ «Áàë-

õàø-Òåìèðòàó», ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êì. Ýòèì îáóñëîâëå-

íî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âñåãî ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-

êîãî ñëîÿ â Ñåâåðíîì Ïðèáàëõàøüå. Åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü, îã-

ðàíè÷åííàÿ ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ v
ã
 = 6,3 êì/ñ,

íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 10 êì, à íèæíÿÿ – ñ v
ã
 = 6,9 êì/ñ – íà

ãëóáèíå 20-21 êì. Ïðè ýòîì çäåñü óâåëè÷åíà è ìîùíîñòü

êîðû. Åñëè ñåâåðíåå, â ðàéîíàõ Òåêòóðìàññêîãî è Æàìàí-

Ñàðûñóéñêîãî àíòèêëèíîðèåâ êîðà èìååò ìîùíîñòü 40 êì,

òî ïîä Òîêðàóñêîé âïàäèíîé îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 44-47 êì,

à þæíåå, â ðàéîíå îç. Áàëõàø, ñíîâà óìåíüøàåòñÿ äî 39-

40 êì (Àíäðååâ è äð., 1964).

Íà ìåñòîðîæäåíèè Àê÷àòàó ãåîòåðìè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ âêëþ÷àëè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â 8 ñêâàæèíàõ è

îòáîð êåðíà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è

ñîäåðæàíèÿ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ U, Th è K. Ãåîòåðìè-

÷åñêèå ãðàäèåíòû íà Àê÷àòàó íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 21,6

äî 26 ìÊ/ì (Ðèñ. 7), è ýòî ðåêîðäíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñðå-

äè âñåõ îïðåäåëåíèé â Öåíòðàëüíî-Êàçàõñòàíñêîé ìîçàè÷-

íîé ñêëàä÷àòîé çîíå (Õóòîðñêîé, 1996).

Ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (k) âûÿâëåíû òðè êîíòðàñòíûõ

êîìïëåêñà: ýôôóçèâû è òóôû êèñëîãî ñîñòàâà: k = 2,57±0,08

Âò/(ì⋅Ê); áèîòèòîâûå ãðàíèòû: k = 2,97±0,07 Âò/(ì⋅Ê) è ãðåé-

çåíîâûå òåëà: k = 4,09±0,42 Âò/(ì⋅Ê). Ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà

ðåôðàêöèþ òåïëîâîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ êîíòðàñòíîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëåí òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé äëÿ äâóõ

ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ìîðôîëîãèåé

ðóäíûõ òåë, èçìåíÿåòñÿ îò 68-72 ìÂò/ì2 (ó÷àñòîê «Ñåâåð-

íûé») äî 71-77 ìÂò/ì2 (ó÷àñòîê «Àêñàé») (Õóòîðñêîé, 1996).

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñòîëü âûñîêîãî êîíäóêòèâ-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

åãî êîðîâîé è ìàíòèéíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Â òàáë. 3 ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ òåïëîãåíåðè-

ðóþùèõ èçîòîïîâ â îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ. Ïîðîäû, ñëàãà-

þùèå ðàçðåçû íà äâóõ èññëåäîâàííûõ ïëîùàäÿõ ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé âåëè÷èíîé ðàäèîòåï-

ëîãåíåðàöèè. Â ñðåäíåì, îíà â 4-5 ðàç ïðåâîñõîäèò óäåëü-

íóþ ãåíåðàöèþ òåïëà â ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîì ñëîå

Äæóíãàðî-Áàëõàøñêîé ïîçäíåïàëåîçîéñêîé ñêëàä÷àòîé

îáëàñòè (Ñìûñëîâ è äð., 1979). Îñîáåííî âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ òåïëîãåíåðàöèè äîñòèãàþòñÿ â âåðõíèõ ÷àñòÿõ êîíòàê-

òà ðóäíîãî òåëà è âìåùàþùèõ ïîðîä. Íåñîìíåííî, ÷òî

àíîìàëüíî âûñîêàÿ ðàäèîòåïëîãåíåðàöèÿ – ýòî ñâîéñòâî

àê÷àòàóñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà, ñëîæåííîãî ëåé-

êîêðàòîâûìè ãðàíèòàìè, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå êîðîâîé è

ìàíòèéíîé êîìïîíåíò òåïëîâîãî ïîòîêà íàäî, íåñîìíåí-

íî, ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìîùíîñòü ïëóòîíà.

Ìû ïðîâåëè îöåíêó âåëè÷èíû êîìïîíåíò òåïëîâîãî

ïîòîêà, èñõîäÿ èç «ñòóïåí÷àòîé» è «ýêñïîíåíöèàëüíîé»

ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîòåïëîãåíåðàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ñòóïåí÷àòîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ òåïëî-

ãåíåðàöèè äëÿ íèæíåé ÷àñòè ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-

êîãî ñëîÿ è äëÿ áàçàëüòîâîãî ñëîÿ áûëè âçÿòû èç äàííûõ

(Ñìûñëîâ è äð., 1979). Âåëè÷èíà «êîðîâîãî» òåïëîâîãî

ïîòîêà, èñõîäÿ èç ñòóïåí÷àòîé ìîäåëè, ñîñòàâèëà

40 ìÂò/ì2. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü èçìåðåííîãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà – 30-35 ìÂò/ì2 õàðàêòåðèçóåò âûíîñ òåïëà èç ìàíòèè.

Ðàñ÷åò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè òðåáîâàë îöåíêè

ïàðàìåòðà D. Îí áûë âû÷èñëåí ïî òîé æå, îïèñàííîé

âûøå ìåòîäèêå è ñîñòàâèë 3,8 êì. Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå D â óðàâíåíèå: q
êîð

 = D · A
sur

 · (1-exp(-Ì/D)), óáåæ-

äàåìñÿ, ÷òî «êîðîâûé» òåïëîâîé ïîòîê îöåíèâàåòñÿ â

37,5 ìÂò/ì2, ÷òî òåñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì ðàñ÷å-

òîì. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ýòîé ìîäåëè ðåäóöèðîâàííûé
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òåïëîâîé ïîòîê ñîñòàâèò 32-37 ìÂò/ì2. Çäåñü åùå ðàç ñëå-

äóåò ñäåëàòü ðåìàðêó îòíîñèòåëüíî àäåêâàòíîñòè ðåäóöè-

ðîâàííîãî è ìàíòèéíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ äëÿ ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ìîäåëè. Äåëî â òîì, ÷òî íèæå ñëîÿ àêòèâíîé

òåïëîãåíåðàöèè, ò.å. íèæå 4 êì, ïî-âèäèìîìó, òàêæå çàëå-

ãàþò ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû àê÷àòàóñêîãî ïëóòîíà, è èã-

íîðèðîâàòü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ ðàäèîãåííûõ

èçîòîïîâ íåëüçÿ, õîòÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ ïî÷òè â òðè ðàçà

íèæå, ÷åì â âåðõíèõ 4 êì, ò.å. ñîñòàâëÿåò 2-4 ìêÂò/ì3. Ýòî

òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèîãåííîé òåïëîãåíåðàöèè äëÿ ãðà-

íèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ êîðû, è îíè íà ïîðÿäîê

âûøå, ÷åì òå æå çíà÷åíèÿ â ìàíòèè. Ýêñòðàïîëèðóÿ ýêñ-

ïîíåíòó, îïèñûâàþùóþ óáûâàíèå òåïëîãåíåðàöèè ñ ãëó-

áèíîé äî ãðàíèöû Ì, è ðàññ÷èòàâ ðàäèîãåííûé òåïëîâîé

ïîòîê â íèæíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû, ïîëó÷èì çíà÷åíèå

5,5 ìÂò/ì2. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå

òåïëîâîãî ïîòîêà èç ìàíòèè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäå-

ëè òåïëîãåíåðàöèè ñîñòàâèò 26,5-31,5 ìÂò/ì2, ÷òî íåçíà÷è-

òåëüíî, íà 2-5 ìÂò/ì2, âûøå îöåíîê ìàíòèéíîãî òåïëîâî-

ãî ïîòîêà â äðóãèõ ðàéîíàõ ÖÀÑÏ.

Îäíîçíà÷íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûñîêèé ðàäèî-

ãåííûé êîðîâûé òåïëîâîé ïîòîê îáóñëîâëåí áîëüøîé êîí-

öåíòðàöèåé â ãðàíèòíîì ïëóòîíå Àê÷àòàó ëèòîôèëüíûõ

ýëåìåíòîâ (Áîãîëåïîâ è äð., 1975), ñ êîòîðûìè â âåðõíþþ

÷àñòü êîðû âûíîñÿòñÿ 238U è 232Th (Jaupart et al., 1981). Îä-

íàêî, ïðîèñõîæäåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà èç ìàíòèè, âñ¸ æå

ïðåâîñõîäÿùåãî ôîíîâûå îöåíêè äëÿ äðóãèõ ïîçäíåïàëå-

îçîéñêèõ ñòðóêòóð ÖÀÑÏ, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáñóæ-

äåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè.

Òàêîé îòíîñèòåëüíî âûñîêèé ìàíòèéíûé òåïëîâîé

ïîòîê ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåêîòîðîì ïðèáëèæå-

íèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ãðàíèöû ôðàêöèîííîãî ïëàâëå-

íèÿ âåùåñòâà âåðõíåé ìàíòèè–ïîäîøâû ëèòîñôåðû. Ïî

íàøèì îöåíêàì (Õóòîðñêîé, Ïîëÿê, 2014), ïîä Òîêðàóñêîé

âïàäèíîé ìîùíîñòü ëèòîñôåðû ñîñòàâëÿåò 130-140 êì, â

òî âðåìÿ êàê â ñìåæíûõ ñòðóêòóðàõ Öåíòðàëüíîãî Êàçàõ-

ñòàíà îíà çàìåòíî áîëüøå: 370 êì – â Ñåëåòèíñêîì ñèíê-

ëèíîðèè, 330 êì – â Óñïåíñêîé çîíå, 170 êì – â ðàéîíå îç.

Áàëõàø. Â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ëèòîñ-

ôåðû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îìîëîæåíèåì èëè ñ òåêòîíè-

÷åñêîé àêòèâèçàöèåé ñòðóêòóðû. Êðîìå óñòàíîâëåííîãî

íèæíåòðèàñîâîãî âîçðàñòà àê÷àòàóñêîãî ïëóòîíà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îêðóæàþùèìè ïîçäíåïàëåîçîéñêèìè êîìïëåê-

ñàìè (Àíòîíþê è äð., 1977), ìîæíî ãîâîðèòü î áîëåå ïî-

çäíèõ, ìåçîçîéñêèõ ïðîöåññàõ «äîçðåâàíèÿ» êîðû è âíå-

äðåíèè â íåå ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Â ãðàôñòâå Êîðíóîëë íà þãî-çàïàäå Àíãëèè îáíàæàþò-

ñÿ ãðàíèòíûå áàòîëèòû, êîòîðûå â 70-80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî

âåêà áûëè âñåñòîðîííå èçó÷åíû ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè, à â äàëüíåéøåì ðàçáóðåíû. Ãåîòåðìè÷åñêèå èçìåðå-

íèÿ, ïðîâåäåííûå íà áàòîëèòàõ Êîðíìåíåëëèñ, Ñåíò-Îñòåëë,

Áîäìèí è Äàðòìóð, îáíàðóæèëè âûñîêèå òåìïåðàòóðû â

íåäðàõ è íàëè÷èå ãèäðîòåðìàëüíîé òðåùèííîé öèðêóëÿ-

öèè â òåëå ãðàíèòîâ (Tammemagi, Wheildon, 1974). Ýòîò ìà-

òåðèàë ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îñâîå-

íèÿ òåïëà «ñóõèõ ãîðíûõ ïîðîä», è â ïåðèîä ñ 1977 ïî 1980 ãã.

â þæíîé ÷àñòè áàòîëèòà Êîðíìåíåëëèñ ñïåöèàëüíî áûëè

ïðîáóðåíû òðè ãëóáîêèå ñêâàæèíû (áîëåå 2300 ì) ñ öåëüþ

ñîçäàíèÿ ïåòðîòåðìàëüíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû â óñ-

ëîâèÿõ åñòåñòâåííîé òðåùèíîâàòîñòè ãðàíèòîâ. Ê ñîæàëå-

íèþ, ýòîò ïðîåêò íå áûë äîâåäåí â òå ãîäû äî ïðîìûøëåí-

íîãî óðîâíÿ, íî ïîñëóæèë îòëè÷íîé èñïûòàòåëüíîé ïëî-

ùàäêîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàáîòêè

ìåòîäèêè è èñïûòàíèÿ àïïàðàòóðû ñòðîèâøåéñÿ íà ñðåä-

ñòâà Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ñî âòîðîé ïîëîâèíû 80-õ ãîäîâ

ÕÕ âåêà ïåòðîòåðìàëüíîé ñòàíöèè Ñóëüö â Ðåéíñêîì ãðà-

áåíå, íà ãðàíèöå Ôðàíöèè è Ãåðìàíèè.

Ïðèðîäà âûñîêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ Êîðíóîëëà (äî

120 ìÂò/ì2, âñåãî 40 èçìåðåíèé) ñâÿçûâàëàñü íå òîëüêî ñ

ãèäðîòåðìàëüíîé öèðêóëÿöèåé, íî è ñ âûñîêîé êîíöåíò-

ðàöèåé ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ (Lee

et al., 1987). Êàê îòìå÷àëîñü â ýòîé ðàáîòå, «òåïëîâîé ïî-

òîê â áàòîëèòàõ ãåðöèíñêîãî âîçðàñòà ïðèìåðíî â äâà ðàçà

âûøå ôîíîâîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â

Àíãëèè, à ëîêàëèçàöèÿ àíîìàëèè òåïëîâîãî ïîòîêà òåñíî
Òàáë. 3. Îïðåäåëåíèå ãåíåðàöèè ðàäèîãåííîãî òåïëà íà ìåñ-

òîðîæäåíèè Àê÷àòàó.

Ðèñ. 7. Ïðèìåðû òåðìîãðàìì, èçìåðåííûõ íà ìåñòîðîæäåíèè

Àê÷àòàó.

температура, оС
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м
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ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìîé áàòîëèòà Êîðíìåíåëëèñ» (Lee et al.,

1987, p.35). Èçìåðåííûå ãåîòåðìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â áà-

òîëèòàõ Êîðíóîëëà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðàäèîãåííàÿ òåïëîãåíåðàöèÿ â ãðàíèòàõ ïðèìåðíî â

äâà ðàçà âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåïëîãåíåðàöèè â ãðà-

íèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîì ñëîå çåìíîé êîðû. Íåñîìíåí-

íî, ÷òî âåëè÷èíà êîðîâîãî òåïëîâîãî ïîòîêà çäåñü îêà-

æåòñÿ âûøå ñðåäíåé äëÿ ãåðöèíñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî

ïîòîêà ìû ïðèìåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìîäåëü óáûâàíèÿ

òåïëîãåíåðàöèè ñ ãëóáèíîé. Âîñïîëüçîâàâøèñü óæå îïè-

ñàííîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ðàäèîãåííîé êîìïîíåíòû òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, ïîëó÷èì åå çíà÷åíèå – 29 ìÂò/ì2. Ïðè ýòîì

ïàðàìåòð D îêàçàëñÿ ðàâíûì 7,0 êì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîù-

íîñòü áàòîëèòîâ Êîðíóîëëà ñîñòàâëÿåò ~15 êì, ìû ñòàëêè-

âàåìñÿ ñ òîé æå ñèòóàöèåé ïðè îöåíêå ìàíòèéíîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ âûøå áûëà îïèñàíà äëÿ áàòîëèòà

Àê÷àòàó, ò.å. ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê (110 – 29 =

81 ìÂò/ì2) îòðàæàåò ïîñòóïëåíèå òåïëà íå òîëüêî èç ìàí-

òèè, íî è èç íèæíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû – îò 7 êì äî ãðàíè-

öû Ì. Âêëàä íèæíåé êîðû â òåïëîâîé áàëàíñ, åñëè ñ÷èòàòü

åãî ïðèðîäó òîëüêî ðàäèîãåííîé, ñîñòàâèò 55 ìÂò/ì2. Â

òàêîì ñëó÷àå, ìàíòèéíûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæíî îöåíèòü

êàê 81-55=26 ìÂò/ì2, ÷òî óäèâèòåëüíûì îáðàçîì è, ïî-âè-

äèìîìó, ñîâåðøåííî ñëó÷àéíî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ìàí-

òèéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà Àê÷àòàó.

Ñîâïàäåíèþ ÷èñåë â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðèäàâàòü

êàêîå-òî ãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ò.ê. âíóòðè áàòîëèòîâ Êîð-

íóîëëà ïî ìàòåðèàëàì èçó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 4Íå è 222Rn

äîêàçàíî íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè ôëþèäîâ

(Gregory, Durrance, 1987), êîòîðàÿ èñêàæàåò êîíäóêòèâíûé

òåïëîâîé ïîòîê è, êàê âèäíî èç òàáë. 4, îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-

íîé 7-8 ìÂò/ì2. Äîêàçàòåëüñòâ âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè â

ïëóòîíå Àê÷àòàó íåò. Íàïðîòèâ, õàðàêòåð òåðìîãðàìì ñêâà-

æèí (Ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè èìåþò ëèíåéíûé õàðàêòåð

ñ íåáîëüøèìè èñêàæåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ñòðóêòóð-

íî-òåïëîôèçè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçðåçà.

Â äâóõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî

ðàäèîãåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â êîðå îäíîçíà÷íî ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîèçî-

òîïîâ. ×òî êàñàåòñÿ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

íèæå ñëîÿ àêòèâíîé òåïëîãåíåðàöèè, â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè, ìàíòèéíîãî èëè ãðàâèãåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, òî

çäåñü ìîæíî íàçâàòü è ïðèáëèæåíèå çîíû ôðàêöèîííîãî

ïëàâëåíèÿ â ìàíòèè â ðåçóëüòàòå îìîëîæåíèÿ òåêòîíè÷åñ-

êîé äåÿòåëüíîñòè èëè åå àêòèâèçàöèè, êàê ýòî îòìå÷àëîñü

äëÿ Àê÷àòàó, è óñèëåíèå êîíâåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé â ñóá-

âåðòèêàëüíîé òðåùèííîé ñèñòåìå, ÷òî äîêàçàíî äëÿ áàòî-

ëèòîâ Êîðíóîëëà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûìè

àíîìàëüíûìè ïî ðàäèîãåííîìó

òåïëîâûäåëåíèþ ðåãèîíàìè äàæå

ñîâðåìåííàÿ Áàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ

çîíà (ÁÐÇ) ñ âûñîêèìè ôîíîâûìè

òåïëîâûìè ïîòîêàìè (îò 20 äî

470 ìÂò/ì2), â ñðåäíåì 78 è

60 ìÂò/ì2, ñîîòâåòñòâåííî, íà àêâà-

òîðèè îçåðà è íà áåðåãó, õàðàêòåðè-

çóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì

ðàäèîãåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì (äî 20-30 ìÂò/ì2). Îñòàëü-

íîé ïîòîê, ñîîòâåòñòâåííî, 50-60 è 30-40 ìÂò/ì2, êàê ñ÷è-

òàåòñÿ (Ãîëóáåâ è äð., 1987), ñâÿçàí ñ äîïîëíèòåëüíûìè

èñòî÷íèêàìè òåïëà, ðàñïîëîæåííûìè êàê â çåìíîé êîðå,

òàê è â âåðõíåé ìàíòèè. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü

èíòðóçèè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà èëè èíòåíñèâíûé ãèäðî-

òåðìàëüíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ. Âëèÿíèå ýòèõ èñòî÷íè-

êîâ íàèáîëåå çàìåòíî â ðèôòîâûõ âïàäèíàõ, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ ñàìûìè ïðîíèöàåìûìè ó÷àñòêàìè çåìíîé êîðû â

äàííîì ðåãèîíå. Òàêèì îáðàçîì, â ÁÐÇ îòíîøåíèå êîðî-

âîãî ê ìàíòèéíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó ñîñòàâëÿåò 30:70 %.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå äåìîíñòðèðóþò ôàêò óâå-

ëè÷åíèÿ «ìàíòèéíîãî» òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ìåðå îìîëî-

æåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî èìåííî

ìàíòèéíàÿ êîìïîíåíòà òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ âî

âðåìåíè îò ìàêñèìàëüíûõ åå çíà÷åíèé â îáëàñòÿõ ñîâðå-

ìåííîãî àêòèâíîãî òåêòîãåíåçà äî ìèíèìàëüíûõ, èëè, ïðàê-

òè÷åñêè, íóëåâûõ – â äîêåìáðèéñêîé êîðå (Crough,

Thompson, 1976; Êóòàñ, 1978; Ñìèðíîâ, 1980). Êîðîâûé

ðàäèîãåííûé òåïëîâîé ïîòîê ïðè ýòîì èãðàë ðîëü èíâà-

ðèàíòíîé âî âðåìåíè «äîáàâêè», êîòîðàÿ â ïðîöåíòíîì

îòíîøåíèè ê ìàíòèéíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó óâåëè÷èâà-

ëàñü ïî ìåðå óäðåâíåíèÿ âîçðàñòà (Ðèñ. 8).

Ñóùåñòâîâàëà è äðóãàÿ ñõåìà ñîîòíîøåíèÿ êîðîâîãî

è ìàíòèéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Îíà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå

(Vitorello, Pollack, 1980), è ðàññìàòðèâàåò êîðîâûé (ðàäèî-

ãåííûé) òåïëîâîé ïîòîê èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè â äâà

ðàçà çà 300-400 ìëí ëåò, ÷òî àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ óäàëåíèåì

ïðè ýðîçèè àêòèâíîãî ãåíåðèðóþùåãî ñëîÿ.

Íî íàñêîëüêî àêòèâíî âëèÿåò ýðîçèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü

íà êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ðàäèîãåííîãî òåïëà èç àêòèâ-

íîãî ãåíåðèðóþùåãî ñëîÿ?

Ìû ðàññìîòðåëè ýòó ïðîáëåìó íà ïðèìåðå Ìîíãîëèè

è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàíåðîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ. Êàê

ñ÷èòàåò Í.Ë. Äîáðåöîâ (Ìåòàìîðôè÷åñêèå…,1977), â

ÖÀÑÏ ìîãóò áûòü âûäåëåíû äâå ïàðàëëåëüíûå çîíû (ïî-

ÿñà), èìåþùèå ñóáøèðîòíîå ïðîñòèðàíèå, ñîâïàäàþùåå

ñ ïðîñòèðàíèåì òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Þæíûé ìåòà-

ìîðôè÷åñêèé ïîÿñ âêëþ÷àåò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ çåëå-

íîñëàíöåâóþ è ãëàóêîôàí-ñëàíöåâóþ ôàöèè. Îí îõâàòû-

âàåò ðàéîíû þæíûõ ñêëîíîâ õðåáòîâ Ìîíãîëüñêîãî è Ãî-

áèéñêîãî Àëòàÿ è ïóñòûíþ Ãîáè. Ñåâåðíûé ìåòàìîðôè-

÷åñêèé ïîÿñ õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì ñðåäíåòåìïåðà-

òóðíûìè àññîöèàöèÿìè ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Â

îáîèõ ïîÿñàõ ìåòàìîðôèçìó ïîäâåðæåíû ïîðîäû îò îð-

äîâèêà äî êàðáîíà. Áîëåå ìîëîäûå îòëîæåíèÿ ïåðåêðûâà-

þò ìåòàìîðôèçîâàííûå òîëùè. Âûõîäû ïîðîä çåëåíîñ-

ëàíöåâîãî êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî â îñíîâíîì ãëàóêî-

ôàí-ëàâñîíèòîâûå ñëàíöû, îòìå÷àþòñÿ â âåðõíèõ ïëàñòè-

Òàáë. 4. Òåïëîâîé ïîòîê è òåïëîãåíåðàöèÿ â áàòîëèòàõ Êîð-

íóîëëà.
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íàõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðîâîâ è â óçêèõ âçäåðíóòûõ òåêòî-

íè÷åñêèõ êëèíüÿõ. Êàê èçâåñòíî, ãëàóêîôàí-ëàâñîíèòîâàÿ

ôàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (100-

250°Ñ) è îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ äàâëåíèé (6-12 êáàð) (Turner,

1968). Òàêèå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ â îáëàñòÿõ ìîùíîãî îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ èëè ïðè ñòðåññîâûõ íàïðÿæåíèÿõ, îáóñëîâ-

ëåííûõ øàðüèðîâàíèåì ïîêðîâîâ. Òèïè÷íûìè ðàéîíà-

ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé ôàöèè ÿâëÿþòñÿ çîíû ñóáäóê-

öèè îêåàíè÷åñêèõ ïëèò (Äîáðåöîâ è äð., 1970). Îíè îòìå-

÷àþòñÿ íå òîëüêî â ñîâðåìåííûõ (ßïîíèÿ, Ñàõàëèí, Êàì-

÷àòêà, Êàëèôîðíèÿ), íî è â ïàëåîçîíàõ Áåíüîôôà (Ïåíèí-

ñêèå Àëüïû, ïîÿñ Ñóìáàãàâà â ßïîíèè, Òÿíü-Øàíü, Óðàë,

Âîñòî÷íûé Êàçàõñòàí è äð.). Ýòî îáëàñòè, â êîòîðûõ íèçêî-

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîçíèêàë èç-çà âîâëå÷åíèÿ îòíî-

ñèòåëüíî õîëîäíûõ áëîêîâ ëèòîñôåðû íà ãëóáèíó. Â òî æå

âðåìÿ ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ îãðîìíûìè ñòðåññî-

âûìè íàïðÿæåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèòîñòàòè÷åñ-

êîé íàãðóçêå 40-45-êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ ëèòîñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, çîíû ñóáäóêöèè (îáäóêöèè) ïî ñâîèì

òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðà-

ìè ïðîÿâëåíèé ìåòàìîðôèçìà ãëàóêîôàí-ñëàíöåâîé ôà-

öèè. Þæíî-Ìîíãîëüñêèé ïîÿñ ãåðöèíèä, â êîòîðîì ðàç-

âèòà äàííàÿ ôàöèÿ, ñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè

îêåàíè÷åñêîé ïëèòû (Êîâàëåíêî è äð., 1983).

Íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë çîíû îáðàçîâàíèÿ ãëà-

óêîôàíîâûõ ñëàíöåâ â ìîìåíò çàêðûòèÿ Ïàëåîòåòèñà â

Þæíîé Ìîíãîëèè (320-270 Ìà) äîñòèãàåòñÿ íà ãëóáèíàõ

6,5-8 êì (Õóòîðñêîé, 1996). Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòè ïîðî-

äû îáíàæàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (Ìåòàìîðôè÷åñ-

êèå…,1977). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåð-

õíèå 8 êì êîðû áûëè ýðîäèðîâàíû çà âðåìÿ ïîñëåäóþùåé

ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü ñêîðîñòü ýðîçèè. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ýðîçèÿ ïðîèñõî-

äèëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ïîñëå-

ïåðìñêîé èñòîðèè, òî îíà ñîñòàâèò 0,03 ìì/ãîä.

Ñåâåðíàÿ ìåòàìîðôè÷åñêàÿ çîíà ÖÀÑÏ â ïîçäíåì ïà-

ëåîçîå õàðàêòåðèçîâàëàñü òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì

ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ïî íàøèì ìîäåëüíûì

ðàñ÷åòàì íà ãëóáèíå 25-30 êì â ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà

ñîñòàâëÿëà 450-500°Ñ. Àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó õîä

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîðîâîãî è ìàíòèéíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàäèîãåííûé

òåïëîâîé ïîòîê èíâàðèàíòåí íà ïðîòÿæåíèè âñåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè: À - (ïî Crough, Thompson, 1976; Êóòàñ, 1978); Á – (ïî

Artemieva, Mooney, 2001); íà ðèñóíêå «Á»: 1 – ôèòèíã äëÿ çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòè îò âðåìåíè (τ –ìëðä. ëåò),

àïïðîêñèìèðóåìûé êàê q
sur

 = 65-9·τ; 2 – ôèòèíã äëÿ ðåäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà: q
r

 = 48-9· τ; 3 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðîâèíöèé ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà (ñåðûå ïðÿìîóãîëüíèêè) (ïî Nyblade, Pollack, 1993 ).

À                                                       Á

ðàññóæäåíèé ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

çà 200 ìëí ëåò ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñâîäîâîãî ïîäíÿòèÿ â

ñåâåðíîì Ìîíãîëüñêîì ìåãàáëîêå áûëî ýðîäèðîâàíî

25 êì êîðû, ò.å. ñêîðîñòü ýðîçèè ñîñòàâëÿëà 0,12 ìì/ãîä.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ýðîçèè, êàê

â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê ñðàâíèòåëü-

íî íèçêèì äëÿ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ. Òàê, â Àëüïàõ (Clark,

Jaeger, 1969) îíà ñîñòàâëÿåò 1 ìì/ãîä, â Ñêàíäèíàâèè

(Royden, Hodges, 1984) è â Øîòëàíäèè (England,

Richardson, 1977) – 0,6 ìì/ãîä, ò.å. â 5-30 ðàç âûøå, ÷åì â

Ìîíãîëèè. Îòñþäà âûòåêàåò âàæíîå â ñâÿçè ñ íàøèì èñ-

ñëåäîâàíèåì ñëåäñòâèå – áîëüøàÿ ÷àñòü âåðõíåãî ñëîÿ

ëèòîñôåðû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äîëãîæèâóùèõ èçî-

òîïîâ çà ïîñëåäíèå 300 ìëí ëåò ñîõðàíèëàñü â ðàçðåçå, ÷òî

îáóñëîâëèâàåò èíâàðèàíòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíå-

ðàöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåé ïîñëåïàëåîçîéñêîé èñòîðèè. Ñ

ýòèì æå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ïîâûøåííàÿ âåëè÷èíà

ïîâåðõíîñòíîé òåïëîãåíåðàöèè A
sur

 è ïàðàìåòðà ãëóáèíû

D äëÿ Ìîíãîëèè (17-18 êì) (Õóòîðñêîé, 1996) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå äîêåìáðèéñêèìè ïëàòôîð-

ìàìè è ôàíåðîçîéñêèìè ñêëàä÷àòûìè ïîÿñàìè, ãäå ñòå-

ïåíü ýðîäèðîâàííîñòè íàìíîãî âûøå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

âî ìíîãèõ òåêòîíè÷åñêèõ äåïðåññèÿõ (Áóõàðî-Õèâèíñêîé,

Òàäæèêñêîé, Èññûê-Êóëüñêîé) îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå çíà-

÷åíèÿ D è ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ ñêîðîñòü ýðîçèè (Ëþáè-

ìîâà, 1985).

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ î âëèÿíèè ýðîçèîííîãî ïðîöåññà

íà âåëè÷èíó òåïëîãåíåðàöèè â çåìíîé êîðå, ìû êîíñòàòè-

ðóåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ýðîçèÿ óäàëÿåò èç ðàçðåçà ÷àñòü

àêòèâíîãî ðàäèîòåïëîãåíåðèðóþùåãî ñëîÿ, íî äëÿ ðåàëü-

íî ñóùåñòâóþùèõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ äîìåçîçîéñêîãî âîç-

ðàñòà äåíóäàöèÿ íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò îñíîâíûå êîëè-

÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû òåïëîãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â àá-

ñîëþòíûõ åäèíèöàõ ðåäóöèðîâàííûé (â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè, «ìàíòèéíûé») òåïëîâîé ïîòîê â ïàëåîçîèäàõ âûøå,

÷åì â äîêåìáðèéñêèõ ïîðîäàõ, íî êîðîâàÿ åãî êîìïîíåíòà

îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê â ïðîâèíöèÿõ àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ.
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Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâå îñîáåííîñòè íàáëþäàå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ: âî-ïåðâûõ, áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà D â ïàëåîçîéñêèõ ïðîâèíöèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

áîëåå äðåâíèìè, ÷òî êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò áîëåå ñèëü-

íóþ äèôôåðåíöèàöèþ ïîðîä â àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ

ñòðóêòóðàõ, âî-âòîðûõ, íåçíà÷èòåëüíóþ è ñòàòèñòè÷åñêè

íåçíà÷èìóþ ðàçíèöó ìåæäó âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé

òåïëîãåíåðàöèè â äîêåìáðèéñêèõ è ôàíåðîçîéñêèõ ïðî-

âèíöèÿõ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âòîðîñòåïåííîé ðîëüþ

ýðîçèè ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîãåíåðàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ

(ãðàíò 14-05-00012) è ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹4 (ïðî-

åêò 2.8).
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Abstract. Features are considered of heat generation by

radiogenic decomposition of long-lived isotopes in the Earth’s

crust (radiogenic heat flow) in the Archean-Proterozoic and

Paleozoic provinces of Eurasia and North America. Heat flow

generated in the mantle is calculated as the difference between

observed and radiogenic heat flow. The main reason for its

generation is transition of potential energy of gravitational

differentiation into the heat, so the mantle heat flow is called

“gravigenic”. A comparative analysis is given for the ratio of

various components of the heat flow in the Phanerozoic and

Precambrian provinces and the role of erosion is assessed of

heat generating layer.

Keywords: heat flow, radiogenic heat flow, radiogenic

decomposition of isotopes, gravigenic heat flow, heat

generating layer, provinces of Eurasia and North America.
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