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Аннотация 

Введение: Рассматриваются общие принципы создания комплексных геофизических моделей лито-

сферы центральной части Восточно-Европейского кратона и роль геотермических моделей в таких 

построениях. С целью формирования достоверного начального приближения термической модели 

верхней коры выполнено обобщение данных о содержании теплогенерирующих элементов в поро-

дах раннедокембрийского фундамента. 

Исходные данные: Рассмотрены особенности валового содержания редких и рассеянных элементов, 

полученные методом индуктивно-связанной плазменной масс-спектрометрии, в образцах типичных 

пород региона исследований. Составлена сводная база данных по содержанию теплогенерирующих 

элементов (калия, тория, урана) и валовому содержанию кремнезёма в типичных породах кристал-

лического фундамента платформы. 

Оценка теплогенерации пород фундамента: На основе исходных материалов о концентрации ра-

диогенных элементов был выполнен расчёт теплогенерации пород кристаллического фундамента 

территории. Для оценки величин теплогенерации использовались сведения о плотности пород фун-

дамента Восточно-Европейского кратона и его отдельных частей. Полученные результаты оценок 

теплогенерации характеризуют верхнюю неоднородную часть фундамента, распространяющуюся 

до нижней границы гравиактивного слоя региона. 

Анализ данных и обсуждение: Для Воронежского кристаллического массива получена величина 

теплогенерация пород раннедокембрийского фундамента, варьирующая в диапазоне от 0.1 до 7.54 

мкВт/м3 со средним значением 0.528 мкВт/м3. Анализ данных показал отсутствие корреляции 

между плотностью пород фундамента региона и рассчитанными величинами их теплогенерации. 

Выявлена устойчивая связь содержания кремнезёма (SiO2) с величиной рассчитанной теплогенера-

ции пород. Для главных групп пород фундамента установлена тенденция связи теплогенерации с 

составом пород, и отсутствие связи с возрастом формирования пород. 

Заключение: Сформулированы основные результаты проведённого исследования и намечены пути 

формирования начального приближения для теплогенерации верхнего слоя земной коры в термиче-

ской модели литосферы региона. 
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Введение 

Создания трёхмерных геолого-геофизических мо-

делей литосферы крупных регионов, к которым отно-

сится Восточно-Европейский кратон (ВЕК), возможно 

только на основе комплексной интерпретации сово-

купности геофизических данных, поскольку обратные 

задачи геофизики для любого отдельно взятого метода 

не имеют единственного решения [1, 2]. Развитие идей 

комплексной интерпретации геофизических данных, 

заложенное в работах [3–5], подразумевает использо-

вание критериально-целевого подхода к процедуре ин-

терпретации, в рамках которого выполняется объеди-

нение решений каждого отдельного метода в некото-

ром согласованном представлении для искомых физи-

ческих параметров изучаемой среды. Основой для та-

кого объединения являются феноменологические зави-

симости, выражающие взаимосвязи между различ-

ными петрофизическими свойствами пород, которые в 

общем случае носят не функциональный, а вероятност-

ный характер [6–8 и др.]. Именно на основе такого под-

хода задачу комплексной интерпретации геофизиче-

ских данных можно рассматривать как нахождение не-

которого совместного согласованного решения для си-

стемы уравнений, описывающей принимаемый в рас-

смотрение комплекс геофизических полей, через иско-

мые физические параметры среды [7, 9]. Эффектив-

ность данного подхода продемонстрирована на множе-

стве примеров трёхмерных и двухмерных региональ-

ных построений геофизических моделей литосферы 

щитов и платформ [7, 9–15].  

В рассмотренной постановке определяющую роль 

играет формализованное описание имеющейся геоло-

гической информации по изучаемому объёму среды. К 

такой информации относятся сведения о поверхност-

ном геологическом строении региона исследований, 

включая геометрические характеристики блоков изу-

чаемой среды, а также физические свойства слагаю-

щих их пород [7, 12, 13 и др.]. Именно наличие апри-

орной геолого-геофизической и петрофизической ин-

формации позволяет получать реалистичные интер-

претационные геофизические модели литосферы. 

Важной составляющей в общей процедуре ком-

плексного литосферного моделирования является по-

строение термической модели [7, 10, 12 и др.], которая 

определяет вариации физических свойств пород в за-

висимости от температуры в изучаемой среде. При 

этом построение термической модели литосферы 

должно максимально учитывать известные тепловые 

свойства пород поверхностных геологических комп-

лексов, что позволяет получать наиболее достоверные 

оценки глубинных температур в среде [7, 9, 16 и др.]. 

Именно в этом контексте ниже рассматриваются ре-

зультаты обобщения новых данных о теплогенерации 

поверхностных пород кристаллического фундамента и 

проанализированы взаимосвязи этого параметра с со-

ставом и физическими свойствами типичных пород 

фундамента центральной части ВЕК. 

 

Исходные данные 

Геотермические исследования на территории цен-

тральной части ВЕК и прилегающих регионов выполня-

ются достаточно давно и к настоящему времени накоп-

лено большое количество результатов измерений, ос-

новная часть которых внесена в геотермическую базу 

данных [17, 18] Международной комиссии по тепло-

вому потоку (IHFC-2021). Эта база данных включает ко-

ординаты точек измерений, величины поверхностного 

теплового потока, теплопроводности пород, а также зна-

чения теплогенерации в породах среды. Причём послед-

ний параметр является наименее обеспеченным фактур-

ными данными, поскольку измерения теплогенерации 

далеко не всегда сопровождают натурные геотермиче-

ские исследования. Выборка фрагмента данных из базы 

IFHC-2021 для величин измеренного поверхностного 

теплового потока по области наших построений пока-

зана на рис. 1, вместе с привязкой к главным струк-

турно-тектоническим единицам изучаемой территории 

по [19, 20]. Данные IFHC-2021, представленные на ри-

сунке, демонстрируют существенную пространствен-

ную неоднородность точек измерения теплового потока 

в рамках изучаемой территории и, главное, весьма сла-

бую обеспеченность натурных измерений теплогенера-

ции пород. Для сравнения: общее количество точек с 

данными о тепловом потоке в приведённом фрагменте 

базы данных IFHC-2021 составляет 1264 измерения, а 

число точек с данными о теплогенерации пород – всего 

36, причём большая их часть приходится на террито-

рию Украинского щита.  

Отмеченная неоднородность и неполнота исход-

ных геотермических данных вынуждает использовать 

весьма упрощённые подходы в термическом модели-

ровании с усреднением теплового потока на крупных 

сетках и простейшими обобщёнными моделями рас-

пределения теплогенерации в земной коре, как напри-

мер в [21]. Более содержательным для нашего региона 

является стохастическое моделирование температуры 

в литосфере, как это выполнено [22], с использованием 

деформируемых пространственных сеток и естествен-

ных ограничений на вариации теплогенерации в слоях 

модели. В общей постановке задача трёхмерного тер-

мического моделирования разрешима при условии до-

статочной полноты исходных данных о теплогенера-

ции и теплопроводности пород слоёв литосферы [7]. 

Таким образом, привлечение новых результатов изуче-

ния теплогенерации поверхностных пород является 

важной частью геотермического моделирования, нап-

равленной на создание максимально полного и геоло-

гически адекватного описания входных параметров
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модели изучаемой среды.  

В прикладной геотермии оценка теплогенерации 

породы выполняется на основе определения концен-

трации долгоживущих изотопов теплогенерирующих 

элементов, к которым относятся 40K, 232Th, 235U и 238U. 

По данным о концентрации указанных элементов рас-

считывается величина теплогенерации в породе, со-

гласно выражению [23, 24] 

𝑞 = 10−5 ∙ ρ ∙ (3.4302 ∙ 𝐶K + 2.6368 ∙ 𝐶Th + 9.8314 ∙ 𝐶U),           (1) 

где q – теплогенерация в мкВт/м3, ρ – плотность породы в кг/м3, С – концентрация соответствующего элемента: 

калия - в весовых процентах; тория и урана - в ppm. Коэффициенты в выражении (1) учитывают природное соот-

ношение изотопов в общем процентном содержании соответствующего элемента в породе. 

 

 
Рис. 1. (a) Обзорная схема кратона BALTICA по [19] (показано положение области исследований). (b) Карта поверхностного 

теплового потока по данным [17, 18] (показаны точки измерений) и главные тектонические структуры ВЕК по [20]. Условные 

обозначения: 1 – границы палеоконтинентов и орогенов; 2 – южное ограничение Украинского щита; 3 – граница раннедокембрий-

ского фундамента ВЕК; 4 – границы неопротерозой-фанерозойских впадин. Цифрами обозначены: Воронежский кристаллический 

массив (1), Украинский щит (2), Волго-Уралия (3), Лапландско-Среднерусский ороген (4), Южно-Прибалтийский ороген (5), Ос-

ницко-Микашевичский пояс (6), Северо-Воронежский ороген (7); Прикаспийская впадина (8), Днепрово-Донецкая впадина (9), При-

черноморская впадина (10), Скифская плита (11).  

[Fig. 1. (a) Overview scheme of the BALTICA craton according to [19] (shows the position of the area of research). (b) Map of the 

surface heat flow according to data [17, 18] (measurement points shown) and main tectonic structures of the EEC according to [20]. 
Legend: (1) – boundaries of paleocontinents and orogens; (2) – southern restriction of the Ukrainian shield; (3) – boundary of the Early Cam-

brian basement of the EEC; (4) – boundaries of the Neoproterozoic-Phanerozoic depressions. Numbers: Voronezh Crystalline Massive (1), 

Ukrainian Shield (2), Volgo-Uralia (3), Lapland-Central Russian orogen (4), South Baltic orogen (5), Osnitsko-Mikashevichi belt (6), North 

Voronezh orogen (7); Caspian depression (8), Dnieper-Donets depression (9), Black Sea depression (10), Scythian plate (11).] 
 

Собственно определение содержания теплогенери-

рующих элементов в образцах пород выполняются 

рентген-флуоресцентным или гамма-спектрометриче-

ским методом [23, 25]. В последнее время для оценки 

величин теплогенерации пород привлекаются резуль-

таты анализа валовых проб содержаний редких и рас-

сеянных элементов методом индуктивно-связанной 

плазменной масс-спектрометрии (ICP-MS), которые 

часто используются при модельных петрогенетиче-

ских построениях. Анализ точности получаемых ре-

зультатов по содержанию теплогенерирующих эле-

ментов, приведённый в [26], демонстрирует высокое 

качество оценок теплогенерации пород на основе дан-

ных ICP-MS.  
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Ниже рассмотрим результаты валового анализа со-

держаний теплогенерирующих элементов методом 

ICP-MS для образцов типичных пород фундамента 

крупных тектонических единиц ВЕК, которые в боль-

шом количестве были получены в последние три деся-

тилетия разными авторами. Поскольку основной зада-

чей исследования является оценка теплогенерации по-

род ВЕК, то в сводных данных результатов ICP-MS из 

опубликованных работ, нами рассматривалось только 

содержание калия, тория и урана. Причём содержания 

этих элементов, при необходимости, приводились к аб-

солютным значениям концентраций с учётом исполь-

зованных авторами публикаций моделей примитивной 

мантии [27–29]. Помимо концентраций теплогенери-

рующих элементов в исходных данных анализирова-

лось валовое содержание кремнезёма (SiO2), которое 

представляет интерес для выявления связей величин

теплогенерации и основности пород.  

Сводка использованных результатов ICP-MS по со-

держанию теплогенерирующих элементов в породах 

докембрийского фундамента изучаемой территории и 

её обрамления даётся в таблице 1. Геологическая при-

вязка объектов исследования приводится в таблице по 

данным авторов цитируемых публикаций, а для объек-

тов на территории Воронежского кристаллического 

массива (ВКМ) кроме того даётся по легенде геологи-

ческой карты [30]. Как явствует из данных таблицы 1, 

основная часть первичных результатов анализов ICP-

MS приходится на территорию ВКМ. Для территории 

Украинского щита (УЩ) имеется существенно 

меньше данных о содержании радиогенных элемен-

тов в породах фундамента, а для прилегающих регио-

нов Волго-Уралии и Фенноскандии такие данные ещё 

более редки.

  

Таблица 1. Использованные первичные данные 

[Table 1. The used primary data] 

Геологическая единица 

[Geological unit] 

Объект  

[Object] 

Возраст, млн. 

лет [Age, mil-

lion years] 

Породы 

 [Rocks] 

Источник 

данных 

[Data source] 

1 2 3 4 5 

ВКМ [VKM] 

Усманский комплекс  

 

[The Usman complex] 

Массивы: Усманский, Да-

выдовский, Девицкий, 

Тербуновский, Двуречен-

ский, Сомовский (Ново-

усманский), Костенков-

ский  

[Massifs: Usman, Da-

vydovka, Devitsa, Terbuny, 

Dvurechensk, Somovo (No-

vaya Usman), Kostenky] 

 

2047±11 

 

2085±9 

 

 

 

 

2097±3 

Трондьемиты, гранодиориты, 

тоналиты, граниты, мигматиты  

 

[Trondhjemites, granodiorites, 

tonalites, granites, migmatites] 

[31–34] 

Павловский комплекс 

 

[The Pavlovsk complex] 

Массивы: Павловский, 

Хохольский, Репьёвский, 

Лискинский, Россошан-

ский, Олым  

[Massifs: Pavlovsk, 

Khokhol, Repyevka, Liski, 

Rossosh, Olym] 

 

2078 ± 4 

2067 ± 8 

2081 ± 7 

2077 ± 11 

2064 ± 14 

2063 ± 9 

Граниты, лейкограниты, грано-

диориты, монцограниты, гра-

носиениты  

 

[Granites, leucogranites, 

granodiorites, monzogranites, 

granosyenites] 

[32, 33, 35, 

36] 

Бобровский комплекс  

 

[The Bobrov complex] 

Массивы: Бобровский, Та-

ловский, Красненский, Ро-

мановский, Терновский, 

Ворошиловский, Коршев-

ской, Панинский  

[Massifs: Bobrov, 

Talovaya, Krasnoye, Roma-

novka, Ternovoye, Voroshi-

lovsky, Korshevo, Panino] 

 

2063 ± 6 

 

2058 ± 11 

 

2055 ± 7 

2050 ± 13 

2067 ± 10 

Граниты, кварцевые мон-

цониты  

 

[Granites, quartz monzonites] 

[33, 36 - 39] 

Воронежская свита  

 

[Voronezh suite] 

Грабены: Байгора и Калач 

[Grabens Baygora and 

Kalach] 

2047 ± 17 

2050 ± 16 

Андезиты, андезибазальты  

 

[Andesites, basaltic andesites] 

[32, 40, 41] 

Воронцовский ком-

плекс  

[The Vorontsovo 

complex] 

Нижняя и средняя толщи 

 

[Lower and medium strata] 

2100−2200 Сланцы, метапесчаники 

 

[Shale, metasandstone] 

[32, 42] 

Рожденственский ком-

плекс  

[The Rozhdestvensky 

complex] 

Массивы: Репнинский, Ра-

монский  

 

[Massifs: Repnoye, Ramon] 

 

2120 ± 11 

2158 ± 43 

Габбродиориты, монцограни-

тоиды  

[Gabbrodiorites, 

monzogranitoids] 

[43] 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 

Ольховский комплекс  

 

[The Olkhovsky com-

plex] 

Ольховский кольцевой 

массив  

[Olkhovsky ring massif] 

2070 ± 9 

2044 ± 13 

Гранодиориты, трондъемиты, 

монцониты, монцодиориты  

[Granodiorites, trondhjemites, 

monzonites, monzodiorites] 

[41, 44] 

Мамонский комплекс 

 

 

[The Mamon complex] 

Елань-Коленовский плу-

тон 

 

[Yelan-Koleno pluton] 

2080 ± 20 Габбро-нориты, габбро-дио-

риты, пироксениты, перидо-

титы 

[Gabbro-norites, gabbro-diorites, 

pyroxenites, peridotites] 

[45] 

Еланский комплекс  

 

[The Yelan complex] 

Массив Ёлка 

 

[Yolka massif] 

2060 ± 20 Diorites, norites, monzodiorites 

[Диориты, нориты, монцодио-

риты] 

[46] 

Лосевская серия 

 

[Losevo series] 

Толщи: Подгоренская, 

Стрелицкая 

 

[Strata: Podgornoye, 

Strelitsa] 

 

2168 ± 11 

2134 ± 8 

Метариолиты, метабазальты, 

андезиты, туфы, вулканогенно-

осадочные породы, толеиты, 

риолиты  

[Metariolites, metabasalts, ande-

sites, tuffs, volcanic-sedimentary 

rocks, tholeiites, riolites] 

[32, 47–49] 

Обоянский плутоно-ме-

таморфический ком-

плекс 

 

[The Oboyan pluton-

metamorphic complex] 

Курский блок, Донская ас-

социация 

 

 

[Kursk Block, Don 

association] 

3535−3556 

3464−3472 

3334−3384 

TTG, metagabbro, metapelitic 

granulites, ferrugenous-silicious 

formations 

[ТТГ, метагаббро, метапелито-

вые гранулиты, ЖКФ] 

[32, 36, 50, 

51] 

Стойло-Николаевский 

комплекс 

 

[The Stoylo-Nikolaevsky 

complex] 

Массивы: Екатеринов-

ский, Роговский, Северо-

Щигровский, Троснян-

ский 

[Massifs: Yekaterinovka, 

Rogovo, North Shchigry, 

Trosna] 

 

2085 ± 5 

2045 ± 15 

2049 ± 10 

2058 ± 7 

Гранодиориты, диориты 

 

 

[Granodiorites, diorites] 

[52, 53] 

Тимская свита  

 

 

[Tim suite] 

Тим-Ястребовская струк-

тура 

 

[Tim-Yastrebovo structure] 

2099 ± 8 Сланцы, метапесчаники, квар-

циты, силикатно-карбонатные 

породы, метабазиты  

[Shale, metasandstone, quarzites, 

silicate-carbonate rocks, 

metabasites] 

[54–57] 

Лебединская свита  

 

[Lebedinskoye suite] 

Тим-Ястребовская струк-

тура  

[Tim-Yastrebovo structure] 

2612 ± 10 Риолиты  

 

[Riolites] 

[58] 

Салтыковский комплекс 

 

[The Saltykovka 

complex] 

Салтыковский массив и 

его аналоги 

[Saltykovska massif and its 

analogues] 

2960−3050 ТТГ  

 

[TTG] 

[59] 

Курбакинская свита  

[Kurbakino suite] 

Михайловская структура  

[Mikhailovka structure] 
2065−2047 Дациты, риолиты, базальты  

[Dacites, riolites, basalts]  

[60, 61] 

Игнатеевская свита  

 

[Ignatievo suite] 

Михайловская структура  

 

[Mikhailovka structure] 

 Доломиты, известково-сили-

катные породы, метапесча-

ники, метаконгломераты  

[Dolomites, calcareous-silicate 

rocks, metasandstones, meta-

conglomerates] 

[62, 63] 

Золотухинский ком-

плекс  

[The Zolotukhino 

complex] 

Гнилушенский массив  

 

[Gnilusha massif] 

2063 ± 12 Габброиды  

 

[Gabbroids] 

[52] 

Атаманский комплекс  

[The Ataman complex] 

Атаманский массив  

[Ataman massif] 

2612 ± 6 Граниты  

[Granites] 

[58, 64] 

Глазуновская свита 

[Glazunovskaya suite] 

Орловская структура  

[Orlovskaya structure] 

2067 ± 5 Андезитовые порфириты  

[Andesite porphyrites] 

[65, 66] 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

Волго-Уралия [Volgo-Uralia] 

Центральная и южная 

Волго-Уралия  

 

[Central and Southern 

Volgo-Uralia] 

Больше-черемшанская се-

рия  

 

[Bolshoy Cheremshan 

series] 

2470−3170 Метаосадки, мигматиты, мета-

вулканиты, гнейсы, сланцы 

[Metasediments. migmatites, 

metavolcanics, gneisses, shales] 

[67–69] 

Волго-Уралия  

 

[Volgo-Uralia] 

Волго-Донской ороген  

 

[Volga-Don orogeny] 

3140 ± 7 

3127 ± 46 

Эндербиты, чарнокиты, тона-

литы  

[Enderbites, charnockite, tonali-

ties] 

[70] 

Воронцовский ком-

плекс  

[The Vorontsovo 

complex] 

Массивы: Артюшки, Гу-

сиха 

[Massifs: Artyushki, 

Gusikha] 

524 ± 3 

514 ± 2 

Сиениты, монцониты  

 

[Syenites, monzonites] 

[71] 

 УЩ [Ukrainian Shield] 

Приазовский террейн 

 

 

[Pryazovia terrain] 

Салтычанский антиклино-

рий  

 

[Saltych anticlinorium] 

2911 ± 5 

2920 ± 13 

2925 ± 8 

2941 ± 9 

Габбро, горнблендиты, габбро-

диориты, диориты  

[Gabbro, hornblendites, 

gabbrodiorites, diorites] 

[72, 73] 

Северо-западный блок  

 

[Northwestern block] 

Коростенский плутон 

 

[Korosten pluton] 

1740−1800 

1761 ± 13 

Анортозиты, риолиты, рапа-

киви 

[Anorthosites, riolites, rapakivi] 

[74–76] 

Средне-приднепров-

ский и Приазовский ме-

габлоки 

[Middle Dnieper and 

Priazovia megablocks] 

Зеленокаменные пояса 

 

[Greenstone belts] 

3000−3100 

3300−3600 

Метапесчаники, кварциты, 

сланцы 

[Metasandstones, quarzites, 

shales] 

[77, 78] 

Подольский домен 

 

[Podolsk domain] 

Днестрово-бугская форма-

ция  

[The Dniestr-Bug 

formation] 

3650−3750 Эндербиты, метаосадки, 

гнейсы 

[Enderbites, metasediments, 

gneisses] 

[79] 

Дайковый комплекс 

УЩ  

 

[The dyke complex of the 

Ukrainian Shield] 

Плутоны: Коростенский, 

Корсунь-Новомиргород-

ский. Азовский блок 

[Plutons: Korosten, Korsun-

Novomirgorod Azov block] 

1750−1800 Долериты субщелочные доле-

риты 

 

[Dolerites, subalkaline dolerites] 

[80, 81] 

Днестер-Буг домен 

[The Dniestr-Bug do-

main] 

Гранулитовая дуга 

 

[Granulite arc] 

3550 ± 31 

3612 ± 38 

Эндербиты, гранулиты 

 

[Enderbites, granulites] 

[82] 

Свекофенниды [Svekofennides] 

Южно-Прибалтийский 

ороген  

[South Baltic orogeny] 

Деформационная зона 

Телсиаи 

[Telsiai Deformation Zone] 

1625  6 

1619  27 

Гранодиориты, чарнокиты 

 

[Granodiorites, charnockites] 

[83] 

 

Оценка теплогенерации пород фундамента 

На основе исходных материалов по содержанию ра-

диогенных элементов был выполнен расчёт теплогене-

рации пород фундамента изучаемой территории со-

гласно выражению (1). Для оценки величин теплогене-

рации использовались детальные сведения о плотно-

сти пород фундамента ВКМ [84] и менее детальные ма-

териалы по плотности пород Украинского щита, 

Волго-Уралии и Фенноскандии [85–88]. Привязка кон-

кретных точек определения концентрации радиоген-

ных элементов к соответствующим комплексам пород, 

а равно и величинам их плотности, выполнялась на ос-

нове геологических карт фундамента изучаемой терри-

тории [30, 89], представленных в ГИС ArcView. Как ре-

зультат была сформирована атрибутивная база данных 

содержащая: пространственные координаты точек 

анализов ICP-MS, величины концентрации радиоген-

ных элементов, содержание кремнезёма, плотностные 

характеристики породы и расчётные данные о теплоге-

нерации. Отметим, что все использованные физиче-

ские величины описываются их средними значениями 

и диапазонами вариаций соответствующих парамет-

ров. 

Пространственное положение результативных точек 

сформированной базы данных по теплогенерации пород 

кристаллического фундамента изучаемого региона при-

ведено на рис. 2. По сравнению с имеющимися для 

нашей территории данными IHFC-2021 [17, 18], также 

показанными на рисунке, новые результаты оценок теп-

логенерации пород фундамента существенно расши-

ряют и уточняют важную геотермическую характерис-

тику пород верхней части докембрийской коры региона.  
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Рис. 2. Точки с данными о теплогенерации пород фундамента центральной части ВЕК (тектонические структуры см. рис. 1.) 
Условные обозначения: 1 – наши результаты; 2 – данные IHFC-2021 [17, 18]. 

[Fig. 2. Points with data on heat generation of the basement rocks of the central part of the EEC (tectonic structures, see Fig. 1.). 

Legend: (1) – our results; (2) – IHFC-2021 data [17, 18].] 

 

Как явствует из рис. 2, пространственное распреде-

ление точек с данными о величинах теплогенерации 

является достаточно неоднородным. В силу этого со-

здание общей цифровой схемы распределения величин 

теплогенерации поверхностных кристаллических по-

род можно выполнить, опираясь на геологические све-

дения о строении фундамента региона [30, 89]. Кроме 

того, при построении схемы «петротеплогенерации» 

фундамента следует принимать во внимание возмож-

ную корреляцию значений теплогенерации пород с их 

химическим составом (в первую очередь с содержа-

нием кремнезёма) и плотностью пород. Подобная 

схема петротеплогенерации будет характеризовать 

верхнюю наиболее неоднородную часть докембрий-

ского фундамента, распространяющуюся до нижней 

границы гравиактивного слоя региона [90]. В целом, 

построение схемы теплогенерации пород верхней 

коры представляет важный элемент геотермического 

моделирования [7, 12–14, 22] на стадии создания 

начального приближения модели среды.  

Ниже рассмотрим более подробно выявление ука-

занных связей между величинами теплогенерации и 

физико-химическими характеристиками пород фунда-

мента ВКМ, для которых нами составлена представи-

тельная база первичных данных.  

 

Анализ данных и обсуждение 

Для территории ВКМ была сформирована отдель-

ная выборка первичных материалов из сводной базы 

данных, представленной в геоинформационной си-

стеме ArcView для всего региона исследований. Вы-

борка содержит данные о концентрации радиогенных 

элементов и содержании кремнезёма в точках отбора 

образцов (см. источники данных в табл. 1), плотност-

ные характеристики соответствующего комплекса по-

род по [84] и расчётные данные о теплогенерации по-

род согласно выражению (1). Все использованные фи-

зические величины описываются их средними (мо-

дальными) значениями и диапазонами вариаций соот-

ветствующих параметров.  



Теплогенерация пород фундамента центральной части Восточно-Европейского кратона 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2021, № 3, 60–78                             67 

Сводная статистика распределения усреднённых 

данных о теплогенерации пород фундамента ВКМ, 

представленная на рис. 3, показывает, что значения 

теплогенерации пород фундамента ВКМ варьируют в 

диапазоне от 0.1 до 7.54 мкВт/м3 со средним значением 

0.528 мкВт/м3. Распределение теплогенерации пород 

является приблизительно логарифмически-нормаль-

ным. Минимальные величины теплогенерации отно-

сятся к железистым кварцитам и известково-силикат-

ным породам игнатеевской свиты, в то время как мак-

симальные значения теплогенерации характерны для 

субщелочных гранитоидов и лейкогранитов павлов-

ского комплекса. Среднее значение величины теплоге-

нерации пород ВКМ соответствует таковому для пород 

Украинского щита, равному 0.67 мкВт/м3 согласно 

данным IHFC-2021 [17, 18], хотя такое сопоставление 

для выборок, различающихся по объёму почти в пять-

десят раз (см. рис. 2), не вполне корректно. Необхо-

димо отметить, что наши результаты для территории 

ВКМ отличаются от усреднённых данных по конти-

нентальной коре Земли [26, 91], где оценка теплогене-

рации для верхней коры составляет 1.66±0.17 мкВт/м3, 

а для средней коры 0.99±0.11 мкВт/м3. Очевидно, что 

наши оценки теплогенерации относятся к существенно 

более древним породам (архей, протерозой) и скорее 

всего, соответствуют средней коре в модели [91]. 

 

 
Рис. 3. Гистограмма рассчитанных значений теплогенерации 

пород фундамента ВКМ. 

[Fig. 3. Histogram of calculated values of heat generation for 

VCM basement rocks.] 

 

Исследование возможной взаимосвязи между зна-

чениями плотности пород фундамента ВКМ и рассчи-

танными величинами их теплогенерации (рис. 4) пока-

зало отсутствие корреляции между этими парамет-

рами. Отметим, что в таком анализе из общей выборки 

были исключены семь точек данных с высокими вели-

чинами теплогенерации и низкими плотностями, отве-

чающие субщелочным гранитоидам. К такому же вы-

воду об отсутствии связи пришли и авторы [92], про-

анализировавшие глобальные данные по теплогенера-

ции гранитных пород Земли. В нашем случае, отсутст-

вие корреляционной связи между плотностью и тепло-

генерацией не позволяет впрямую использовать мате-

риалы петроплотностной карты [84] для оценки тепло-

генерации комплексов пород фундамента ВКМ. При 

этом полученные данные по региону ВКМ не исклю-

чают возможности использования генерализованной 

взаимосвязи между скоростью продольных волн и теп-

логенерацией пород [7, 22], которые используются при 

термическом моделировании литосферы. 

 

 
Рис. 4. Корреляция плотности и рассчитанных значений теп-

логенерации для пород фундамента ВКМ. 

[Fig. 4. Correlation of density and calculated values of heat gen-

eration for VCM basement rocks.] 

 

Важным аспектом взаимосвязи физических свойств 

и химического состава пород является корреляционная 

зависимость теплогенерации от основности породы, 

определяемой по среднему валовому содержанию 

кремнезёма. Такая зависимость, представленная на 

рис. 5, демонстрирует достоверную связь содержания 

SiO2 и величины рассчитанной теплогенерации пород, 

которая описывается экспоненциальным соотноше-

нием вида 

𝑞(𝐶SiO2
) = 0.0092 ∙ exp(0.0744 ∙ 𝐶SiO2

) ,     (2) 

где q – теплогенерация в мкВт/м3, СSiO
2
 – валовое со-

держание кремнезёма в %. Отметим, что данная корре-

ляционная связь получена при исключении из общей 

выборки семи точек с высокими величинами теплоге-

нерации, характерными для субщелочных гранитоидов 

и лейкогранитов, а также восьми точек с содержанием 

кремнезёма менее 20 %, характерных для известково-

силикатных пород игнатеевской свиты. Выявленная 

связь для пород фундамента ВКМ отвечает общей тен-

денции увеличения содержаний U, Th и K, а равно и 

величины теплогенерации, с уменьшением основности 

породы [7, 26, 93, 94]. В целом установленное корреля-

ционное соотношение (2), связывающее теплогенера-

цию и основность пород фундамента ВКМ, позволяет 

переходить от химического состава породы к её тепло-

творной способности. Очевидно, что наши расчётные 

данные, приведённые на рис. 5, описывают не только 
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саму корреляционную связь, но и меру её неопределён-

ности, характеризуемую величиной энтропии услов-

ной плотности вероятности распределения рассматри-

ваемых параметров [7, 22], с учётом их предваритель-

ного робастного оценивания по методу [95]. 

 

 
Рис. 5. Корреляция содержания кремнезёма и рассчитанных 

значений теплогенерации для пород фундамента ВКМ (R2 - 

величина достоверности аппроксимации). 

[Fig. 5. Correlation of silica content and calculated heat genera-

tion values for VСM basement rocks (R2 – approximation confi-

dence value).] 

 

Рассмотрим также зависимость теплогенерации от 

плотности для обобщённых групп пород, которые 

были сформированы из выборки данных, опираясь на 

классификацию типов пород фундамента ВКМ 

(табл. 1). Такая зависимость, приведённая на рис. 6, 

показывает общую тенденцию связи теплогенерации и 

плотности для обобщённых групп пород, различаю-

щихся по основности. Фактически эта взаимосвязь в 

опосредованной форме отражает результаты, показан-

ные на рис. 5, однако детали соотношений параметров 

достаточно сложны и области теплогенерации и плот-

ности для групп пород на рис. 6 существенно перекры-

ваются. В целом полученные нами взаимосвязи хо-

рошо согласуются с данными аналогичного анализа 

для интрузивных и вулканогенных пород мира [26, 92-

94], а также кристаллических пород верхней коры Фен-

носкандии [7]. Отметим, что использование выявлен-

ной классификации для групп пород фундамента ВКМ 

по соотношению теплогенерации и плотности, можно 

рекомендовать только на качественном уровне, как не-

которую грубую оценку реальной ситуации. 

Помимо приведённых выше результатов анализа, 

представляется интересным проверить зависимость 

теплогенерации кристаллических пород от их воз-

раста, которая по данным авторов [92, 96, 97] харак-

терна для некоторых специфических условий. В нашем 

случае для пород ВКМ, обеспеченных данными ICP-

MS, имеются немногим более шестидесяти значения 

возрастов с соответствующими оценками точности их 

определения (см. табл. 1). Эти результаты, также вклю-

чённые в общую базу данных, позволили построить 

приближённую диаграмму связи между возрастом и   

 
Рис. 6. Теплогенерация для типов пород фундамента ВКМ в 

зависимости от их плотности (показаны диапазоны измене-

ний параметров). Условные обозначения: 1 – гранитоиды; 2 – 

диориты, ТТГ; 3 – сланцы, метаосадочные породы; 4 – габбро-

иды; 5 – нориты; 6 – кварциты, железистые кварциты, извест-

ково-силикатные породы. 

[Fig. 6. Heat generation for types of VCM basement rocks de-

pending on their density (ranges of parameter changes are 

shown). Legend: (1) – granitoids; (2) – diorites, TTG; (3) – shale, 

meta-sediment rocks; (4) – gabbroids; (5) – norites; (6) – quartzites, 

BIF, calcareous-silicate rocks.] 

 

 
Рис. 7. Зависимость теплогенерации пород фундамента ВКМ 

от их возраста (показаны диапазоны изменений параметров). 

[Fig. 7. Dependence of heat generation of VKM basement rocks 

on their age (ranges of changes in parameters are shown).] 

 

 

теплогенерацией пород, показанную на рис. 7. Оче-

видно, что для пород докембрийского фундамента 

ВКМ не выявляется какой-либо связи между этими па-

раметрами, что говорит о многостадийной эволюции 

литосферы региона [98] и отсутствии единого «ман-

тийного корня» [99, 100], являющегося источником 

материала формирования верхней коры мегаблока 

Сарматии. 

 

Заключение 

По результатам обобщения валовых анализов со-

держаний теплогенерирующих элементов, получен-

ных методом ICP-MS, дана оценка теплогенерации 
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пород фундамента центральной части ВЕК. Новые ма-

териалы существенно увеличивают объём информа-

ции о теплогенерации пород центральной части ВЕК, 

по сравнению с мировой базой данных IHFC-2021. Для 

территории ВКМ теплогенерация пород фундамента 

варьируют в диапазоне от 0.1 до 7.54 мкВт/м3, со сред-

ним значением 0.528 мкВт/м3, что отличается от усред-

нённой оценки по верхней части континентальной 

коры Земли равной 1.66±0.17 мкВт/м3.  

Анализ полученных данных о теплогенерации по-

род показал отсутствие корреляции между плотностью 

пород фундамента ВКМ и рассчитанными величинами 

их теплогенерации. Наряду с этим, выявлена устойчи-

вая связь содержания кремнезёма с величиной рассчи-

танной теплогенерации пород фундамента ВКМ, что 

позволяет достаточно просто переходить от химиче-

ского состава породы к её теплотворной способности. 

Для главных групп пород докембрийского фундамента 

ВКМ различающихся по основности, отмечена тенден-

ция связи теплогенерации с составом пород, и отсут-

ствие связи с возрастом формирования пород.  

В целом выявленные связи между параметрами 

комплексов пород и их теплогенерацией можно ис-

пользовать для формирования начального приближе-

ния термической модели верхней коры, что особенно 

важно в условиях платформы, где латеральная диффе-

ренциация пород по их физико-химическим свой-

ствам, весьма высока.  
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Abstract 

Introduction: We considered the general principles of creating complex geophysical models for the litho-

sphere of the central part of the East European Craton and the role of geothermal models in such models. 

In order to form a reliable initial estimate for a thermal model of the upper crust, we generalised the data 

on the content of heat generation elements in the rocks of the Early Cambrian basement. 

Initial data: We studied the peculiar features of the total content of rare and scattered elements obtained using 

the method of inductively coupled plasma atomic mass spectrometry in the samples of typical rocks of the 

studied region. A consolidated database was compiled for the content of heat generation elements (potassium, 

thorium, uranium) and the total content of silica in typical rocks of the crystalline basement of the craton. 

Assessment of heat generation of the basement rocks: We calculated the heat generation of the crystalline 

basement rocks in the area based on the initial data on the concentration of radiogenic elements. To assess the 

values of heat generation, we used the data on the density of the rocks of the basement of the East European 

Craton and its individual parts. The obtained results of the assessment of heat generation characterise the upper 

inhomogeneous part of the basement extending to the lower border of the region’s graviactive layer. 

Data analysis and discussion: We obtained the value of heat generation of the Early Cambrian basement rocks 

that varies from 0.1 to 7.54 µW/m3 with the average value of 0.528 µW/m3. Data analysis showed that there 

was no correlation between the density of the region’s basement rocks and the calculated values of their heat 
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generation. A stable connection was found between the content of silica (SiO2) and the value of the calculated 

heat generation of the rocks. As for the main groups of the basement rocks, heat generation tends to be related 

to the composition of the rocks, but there is no connection to the age of the formation of the rocks. 

Conclusions: We presented the main results of the conducted research and outlined a plan for the formation 

of an initial estimate for the heat generation of the upper crust in the thermal model of the region’s lithosphere. 

Keywords: East European Craton, Precambrian basement, heat generation of rocks. 
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