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It has been determined that mountain rocks sliding on thrust planes or along fractures in the
process of fold formation cause local rise of temperature under the action of increasing pressure and
rock subsidence. Underground waters circulating in such a zone accumulate heat and form thermal
streams.

Выяснением причин возникновения го-
рячих источников в природе ученые зани-
маются давно. Изучение терм Земли связа-
но, прежде всего, с возможностью получения
неисчерпаемого и экологически чистого ис-
точника тепловой энергии [1]. Особый инте-
рес к этим природным явлениям проявляют
геологи-нефтяники, т. к. термальные анома-
лии часто сопутствуют залежам нефти и газа.
По данным треста «Гелиогазразведка» (Со-
юзгаз), обобщившего материалы по природ-
ным газам СССР [2], в скважинах различных
месторождений Евразии выходы углеводоро-
дов (УВ) сопряжены с выходами газов серово-
дородного состава, азота, углекислого газа и
прочих струй в холодном или (чаще) нагретом
состоянии. Иногда газовые струи проникают
на дневную поверхность совместно с минера-
лизованной водой в грифонах. Многие из них
издавна используются в лечебных целях.

Природа термальных явлений исследо-
вателями объясняется по-разному. Напри-
мер, различия температурных показателей
на месторождениях Предкавказья усматрива-
лась [3] либо в различных режимах циркуля-

ции и составе подземных вод, либо в разной
теплопроводности пород, либо в разных мето-
дах эксплуатации месторождений, а также в
различии эрозионных процессов и т. д. Кроме
того, «старение» нефти, сопровождаясь вы-
делением тепла, может вызвать снижение ее
энергетического баланса, что и повышает тем-
пературу пород пласта. Однако на протяже-
нии более 50 лет изменение градиента темпе-
ратуры с 33 до 56,08 м/с на Апшеронских ме-
сторождениях оставалось одинаковым.

По данным [4] на курортах Кавказа часто
присутствуют азотно-углеводородные струи в
водных источниках. Например, Боржомский
источник содержит почти 90% азота и 10,8%
углеводородов, что объясняется проникнове-
нием газов с больших глубин по разломам
(эти источники всегда термальные). Маце-
стинские сероводородные, солено-щелочные
источники имеют температуру воды 21–24◦С.
Например, бальнеологический курорт Цхал-
тубо характеризуется водными источника-
ми с температурой 34–35◦С, минерализацией
0,67 г/л и азотными (97–98%) струями с при-
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Рис. 1. Геологический разрез Горностаевской антиклинали [11]:
1 — глины; 2 — пески и песчаники; 3 — алевролиты; 4 — известковистые глины; 5 — мергели; 6 —
известняки; 7 — аргиллиты; 8 — конгломераты; 9 — стратиграфические границы — установленные
(а) и предполагаемые (б); 10 — надвиги — установленные (а) и предполагаемые (б); 11 — сдвиги;

12 — скважины: А — Алексеевской, Г — Горностаевской площадей; 13 — углы наклона слоистости по
керну; 14 — места определения фауны

месью углеводородов. Эти источники радио-
активны (3,28–6,79 ед. Mache).

Геологами-нефтяниками выявлена также
связь терм с грязевым вулканизмом, проявле-
ния которого могут свидетельствовать о нео-
тектонической активности разрывных нару-
шений данной местности [5]. Связывая выхо-
ды грязевых вулканов с минеральными ис-
точниками, последние признают спутниками
нефтяных месторождений. Сведения о вза-
имосвязанности нефти и грязевых вулканов
стали появляться в литературе уже в первой
половине XIX в. Существует мнение [6], что
в Баку и на Тамани грязевые вулканы при-
урочены к месторождениям УВ. Кроме то-
го, грязевые источники всегда расположены
над антиклинальными ловушками, где скон-
центрированы нефтяные залежи. В [7] выска-
зано предположение, что газ, выделяющийся
при извержении грязевого вулкана, происхо-
дит из залежи УВ. Другие исследователи счи-
тают, что грязевые вулканы возникают в тот

момент, когда давление в залежи приближа-
ется к геостатическому [8,9]. По данным, при-
веденным в [10], на северо-западной оконеч-
ности Кавказа минеральные источники содер-
жат не менее 80% метана. Они часто приуро-
чены к отдельным сопкам грязевых вулканов,
функционирующих в пределах поля развития
нижнемеловых отложений.

Природа грязевого вулканизма изучается
почти два столетия, но интерес к этому яв-
лению не ослабевает, так как происхождение
его до конца не выяснено, а также по той при-
чине, что грязевые вулканы можно рассмат-
ривать в качестве природных глубоких сква-
жин, дающих информацию с больших глубин.

Анализ данных глубокого бурения, про-
веденного на Горностаевской структуре
(Крым), где известен ископаемый грязевый
вулкан, позволил приоткрыть тайну проис-
хождения грязевого вулканизма [11]. Эти яв-
ления — результат развития тектонических
процессов при надвигообразовании. Как бы-
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ло установлено [12], происхождение Янганта-
уского термального источника также обуслов-
лено разрывным нарушением. Горностаевская
антиклиналь осложняет одноименный надвиг,
подсеченный скважинами 1, 2, 4 (рис. 1).
Структура нарушена Алексеевским сдвигом
(который впервые выделен по данным сейсмо-
разведки как вертикальное нарушение суб-
меридионального простирания). Зона сдви-
га подтверждена скв. 2 в интервале 2 780–
2 810 м. Бурением установлено, что Алексе-
евский сдвиг на глубине обрывается Горно-
стаевским надвигом. Это свидетельствует о
том, что сдвиг является структурой второ-
го порядка. Как было показано на примере
Урала [13], сдвиги возникают в процессе ла-
терального движения аллохтонов в качестве
элементов, облегчающих смещение горных
масс на большие расстояния путем расчлене-
ния их на части.

Выход Горностаевского грязевого вулкана
в плане связан с зоной Алексеевского сдви-
га и это определяет их генетическую взаи-
мозависимость. На профиле (рис. 1) видно,
что у зоны сдвига слои пород резко изгиба-
ются вверх. Это свидетельствует о том, что
водно-грязевой поток проник в зону дробле-
ния Алексеевского сдвига в месте пересече-
ния им наиболее ослабленной и интенсивно
трещиноватой сводовой части Горностаевской
структуры. По этому каналу и транспортиро-
вались вверх тектонические обломки различ-
ных по составу и возрасту пород, вмещающих
Горностаевский грязевый вулкан.

Очевидно, формирование грязевого вул-
кана можно связать с движением аллохто-
на, а место его излияния чаще приурочено
к участкам, осложненным сдвиговым нару-
шением. В условиях горизонтального сжатия
газово-жидкие флюиды, концентрация кото-
рых, как известно, происходит в природных
ловушках, нагнетаются в сводовое простран-
ство антиклинали, над которым расположен
вулканический аппарат. Первая же разрядка
нагрузки, вызванная возобновлением движе-
ния по разрывам, влечет за собой непремен-
ное истечение жидкости по созданным приро-
дой каналам в направлении меньшего давле-
ния, т.е. к дневной поверхности. Присутству-
ющие глинистые массы на пути восходящего
потока частью захватываются, а частью рас-
творяются во флюиде и выносятся на поверх-
ность. Следовательно, происхождение грязе-
вых вулканов связано с надвигообразовани-

ем, в процессе которого формируются склад-
чатые структуры, нарушенные сдвигами, спо-
собствующими формированию в своих зонах
каналов вулканических аппаратов, обеспечи-
вающих поступление растворов вверх. Дви-
жение аллохтонов происходит унаследованно
в течение миллионов лет, причем их скачко-
образные срывы сменяются периодами покоя
и затухания активности. Прерывистый харак-
тер перемещения объясняется существовани-
ем трения в подошве аллохтонов, вследствие
чего сначала происходит накопление энергии
горизонтального сжатия, а затем — резкий
срыв. Каждый такой тектонический цикл со-
провождается генерацией УВ и сопутствую-
щих газов.

Преобразование органического вещества
в подвижные УВ, выделение из монтморил-
лонита вмещающих пород межслоевой воды,
способной переносить УВ, также происходит
под влиянием тангенциальных сил [14]. Про-
скальзывание горных пород по сместителям
надвигов или же вдоль возникающих много-
численных трещин, в условиях смятия слоев в
антиклинальные складки, приводит к локаль-
ному повышению температуры, сопутствую-
щей проявлению подобных деформаций. В та-
ких условиях не только формировались резер-
вуары, но и создавались благоприятные тер-
модинамические условия, необходимые для
генерации нефти и газа, а также для разви-
тия газовых и водных термальных аномалий.
В работе [3], по-видимому, впервые обращено
внимание на более сильный нагрев термаль-
ных источников, расположенных в сводах ан-
тиклиналей. В [15] указано, что долгоживу-
щие региональные разломы вырисовываются
не только как зоны концентрации напряже-
ний в земной коре, но и как генераторы вто-
ричного локального теплового потока термо-
механического происхождения. В благопри-
ятных условиях уровень концентрации тек-
тонических напряжений может оказаться до-
статочным для возникновения сверхвысоких
давлений.

Интерес в данном случае представляет
аутигенный тепловой эффект, который может
быть весьма значительным. Для тектониче-
ских процессов, вызванных сжатием, действу-
ющим длительное время, характерно прояв-
ление процессов как складкообразования, так
и метаморфизма. В [15] показано, что область
тектонического контакта значительно разо-
грета, и разлом является своего рода тепло-
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Рис. 2. Поля приращений температур в областях наклонных разломов [15]: ν = 1 см/год, α = 45◦

вым резервуаром с температурами, возраста-
ющими с глубиной и убывающими при уда-
лении от разлома по латерали (рис. 2), что
вполне объясняет повышенные значения теп-
лового потока в зонах разломов. Особенно-
стью наклонных разломов является то, что
максимум теплового потока смещен относи-
тельно выхода разлома на дневную поверх-
ность в сторону его падения.

Таким образом, с тектоническими про-
цессами при надвигообразовании генетически
связаны важнейшие геологические явления,
такие как складчатость, осадконакопление,
генезис углеводородов, формирование грязе-
вых вулканов, возникновение термальных ис-
точников и пр. В этом выражается всесторон-
нее влияние шарьяжно-надвиговых процессов
формирования складчатых областей, при ко-
торых образуются не только структура, но и
вещественный состав этих областей.
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