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ВВЕДЕНИЕ

Методы численного моделирования занимают все более: прочное место в 
геофизике как средство косвенного познания строения глубин Земли на 
основе данных, полученных на ее поверхности. В геотермике начало числен­
ного моделирования относится фактически к первым работам о термичес­
ком режиме и термической истории Земли [Тихонов, 1937; Любимова, 
1952], в которых рассматривалось распределение температуры по глубине 
на основе уравнения теплопроводности с учетом данных о внутренних 
источниках тепла.

В результате расчетов определялся тепловой поток у поверхности и срав­
нивался с наблюдаемым средним по планете значением. Затем проводилась 
корректировка внутренних параметров. Таким способом (без учета гори­
зонтальных неоднородностей) получено много вариантов термической ис­
тории Земли, которые отличаются различными уточнениями, касающимися 
содержания радиоактивных элементов, состава земного ядра, влияния 
гравитационной дифференциации; [Левин, Маева, 1960; Витязев, Маева, 
1976]. Работы в этом направлении продолжаются для одномерных моделей, 
для модели квазиоднородной Земли с учетом, например, движущейся гра­
ницы фазового перехода [Тихонов и др., 1969] или при построении карт 
температур на границе Мохо, опирающемся на простейшую одномерную 
модель [Кутас, 1978]. Однако накопленный материал наблюдений теплово­
го потока свидетельствует о крайне неоднородном его распределении, что 
требует развития методов интерпретации, учитывающих горизонтальные 
неоднородности, связанные с различными внедрениями тел другой тепло­
проводности, интрузий иной температуры, магматических камер, блоков 
повышенной или пониженной радиоактивности, наклоненных зон типа 
Заварицкого—Беньофа и др.

Важное значение при изучении неоднородностей геотермических (так 
же как и любых других геофизических) полей имеют разломы различного 
порядка. Общеизвестно значительное развитие термических моделей (или 
численного моделирования) в исследованиях глобальных структур, зон 
рифтогенеза и срединных океанических хребтов, а также островных дуг.

Изучение геофизических полей, в частности геотермических, в этих 
условиях требует принципиально новой постановки работ, а именно приме­
нения двумерных моделей, осложненных наличием вертикального контак­
та между средами (например, контакт океан—континент или контакт по 
оси рифта). Задание вертикального контакта сопряжено с введением до­
полнительной функции контакта и сочленением краевых условий. Все это 
потребовало разработки новых подходов .Первые попытки, сделанные в 
этом направлении, были опубликованы в работах авторов [ЬиЫпюуа е! 
а1., 1976; Любимова и др., 1976], где разработаны преимущественно основы 
аналитического метода. В данной работе суммируются главным образом
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численные решения и их приложения к геотермике и связанным с ней мо­
делям ГСЗ и отчасти геоэлектрики.

Одним из актуальных вопросов в геодинамике является обсуждение 
комплексного подхода к изучению внутренних процессов и структуры 
Земли. Перспективным является метод сопоставления разрезов ГСЗ с гео­
термическими разрезами, что позволяет лучше понять структуру недр.

На этом пути в большой мере могут быть использованы результаты, 
полученные по разрезам земной коры территории СССР, некоторые приме­
ры которых приводятся. Для расчетов применимы сеточные алгоритмы, 
разработанные В.М. Любошицем вначале для задач электроразведки (при 
использовании уравнения Лапласа), а затем развитые на случай геотерми­
ческих полей (при использовании уравнения Пуассона). При этом в рас­
смотрение могут быть включены неровности рельефа, интрузии магм, не­
равномерное распределение источников тепла и теплофизических свойств.

Двумерные геофизические задачи находят широкое приложение в сов­
ременной геодинамике. Так, большое поле деятельности для геотермичес­
кой интепретации предоставляют предложенные геологами тектонические 
схемы развития земной коры.Роль тепла в формировании различных эндо­
генных процессов неоднократно подчеркивалась В.В. Белоусовым [1978]. 
Сочетанию тепловых и гравитационных воздействий отдает предпочтение 
в своих концепциях В.Е. Хайн [1973]. Развитию разломов (в нашем пони­
мании — контактов и границ внутри двумерного блока) большое значе­
ние придает А.В. Пейве [Пейве и др., 1983]. Роль температурных неодно­
родностей в качестве спускового механизма в развитии бассейновых стру­
ктур подчеркивается А.Л. Яншиным. Можно было бы назвать еще интерес­
ные тектонические теории, к обоснованию которых очень эффективно 
могут быть приложены двумерные геотермические модели. В монографию 
включены некоторые примеры подобных приложений.

Среди советских и зарубежных исследователей не прекращается дискус­
сия относительно природы теплового потока в зонах перехода океани­
ческой литосферы в континентальную. При исследовании этого вопроса 
уже разработано большое количество вычислительных схем [Токзо/. е1 а1., 
1978], позволяющих испытать те или иные тепловые модели в зависимости 
от вариации физических параметров, фазовых переходов, источников тепла. 
В книге приводятся примеры и варианты таких двумерных численных мо­
делей. Наряду с двумерными вариантами рассматриваются также одномер­
ные распределения температур при учете зависимости температуры от 
времени, т.е. примеры эволюционной термической модели, которая в насто­
ящее время изучается на новом уровне сложности, учитывающем интенсив­
ную конвекцию в зоне расплава в верхах мантии с начала формирования 
Земли. Все изученные примеры отражают поиск последних лет в области 
теоретической геотермии с использованием арсенала новейших вычисли­
тельных средств.

Глава I

ОСНОВЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ДВУМЕРНЫХ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
В НЕОДНОРОДНОЙ КОРЕ И ЛИТОСФЕРЕ МЕТОДОМ СЕТОК

Изучение связи теплового потока с развитием геологических структур 
сделало в настоящее время актуальной задачу изучения тепловых полей в 
зонах контакта неоднородностей, контрастных режимов генерации тепла 
и теплопроводности, зон внедрения магматических и интрузивных тел, 
явлений дифференциации вещества, локальных поверхностных включений 
и других глубинных источников. Важным в теоретическом и прикладном 
аспектах является изучение теплового поля вблизи контакта двух горизон­
тальнослоистых сред, что требует рассмотрения двумерных задач. Подоб­
ные задачи возникают при интерпретации любых геофизических полей в 
области разломной тектоники, но соответствующий математический ап­
парат пока используется недостаточно. Вместе с тем многие из этих задач 
могут быть численно решены при использовании метода конечных разнос­
тей (метода сеток) для двумерных сред с достаточно произвольной геомет­
рией внутренних границ [Березин, Жидков, 1962].

Переход к обоснованному решению двумерных задач в практике геотер­
мических исследований является существенным прогрессом, позволяющим 
перейти к построению конкретных комплексных моделей земной коры 
и литосферы и использовать в качестве исходных разрезов результаты 
глубинного сейсмического зондирования и просвечивания, которые дают 
фактические двумерные профили среды с неоднородными включениями 
и неоднородностями рельефа границ.

Информация о структуре стационарных тепловых полей в указанных 
случаях может быть получена уже путем использования дифференциаль­
ного уравнения в частных производных эллиптического типа для непод­
вижной изотропной среды, а именно:

(Ну (ХёгасЬГ) = (1)

где Т  — температура; X — коэффициент теплопроводности; /  — плотность 
тепловыделения.

В качестве математической модели блоков коры и литосферы может 
быть использована следующая.

Представим себе литосферу и кору в виде горизонтальной полосы, огра­
ниченной сверху и снизу кусочно-гладкими поверхностями. Нижняя гра­
ница и границы интрузий будут являться изотермами:

Т "  = с, и 7) = С/, (2)

где Т "  — температура нижней границы; 7) — температура интрузии. В го­
ризонтальном направлении на бесконечности задается температурное поле 
одномерной модели, которое получается из уравнения теплопроводности на 
полубесконечной прямой при условии стремления к нулю вертикального

5



(3 )

градиента температуры на бесконечности внизу:
д Т

ЭУ г— =  0.

Однако проще и удобнее использовать первое граничное условие (2) на 
конечной глубине.

На верхней границе постоянна сумма

Т '= Т  + ]а Нт (4)

где ]а— адиабатический градиент в атмосфере: Нт — высота местности. 
На бесконечности слева и справа заданы одномерные распределения темпе­
ратуры для д-слойных горизонтальнослоистых разрезов, удовлетворяющие 
обыкновенным дифференциальным уравнениям теплопроводности

й йТ
---- X -----
йу &У

(5)

при указанных выше условиях на верхней и нижней границах.
Практический интерес для разведки представляют карты изотерм в лито­

сфере и графики вертикального теплового потока ^ = — X АТ/Ау через 
дневную поверхность.

В такой постановке прямая задача геотермики сводится к первой крае­
вой задаче для стационарного уравнения теплопроводности. Ее аналитичес­
кое решение может быть получено только при одномерном распределении 
параметров среды или в однородной области простейшей формы (напри­
мер, в полосе с вырезом). Более сложные неоднородные среды, как прави­
ло, недоступны изучению аналитическим методом.

Любой численный метод задает искомую функцию не аналитическим 
выражением, а таблицей ее значений и указывает алгоритм вычисления таб­
лицы. Возможность применения известного метода конечных разностей 
(метода сеток) к расчету на ЭЦВМ геотермических полей в двумерных 
средах с достаточно произвольной геометрией была показана в ряде работ 
[Тихонов, Самарский, 1972; Любимова, Любошиц, 1975; Любошиц, 1976; 
Любимова и др., 1976; ЬиЫгпоуа е{ а1., 1976]. Этот метод позволяет полу­
чить таблицу приближенных значений решения краевой задачи, определяе­
мой условиями (1 ) - (5 ) ,  на дискретном множестве узлов сетки в заданной 
области. Решение конечноразностной краевой задачи осуществляется 
итерационным методом. Процесс решения может быть прерван, когда раз­
личие между двумя последующими приближениями становится менее за­
данной величины, например КГ3 К.

При расчетах применяется равномерная сетка с шагом Иа по а-му направ­
лению, причем внешние и внутренние границы расчетной области согласова­
ны с сеткой, т.е. пересекают ее только в узлах сетки. Погрешность сеточно­
го решения при точных граничных условиях является величиной порядка

шах И2а. (6)

Вертикальный градиент определяется с погрешностью порядка шах На 
по формулам численного дифференцирования'таблицы значений функции 
в равноотстоящих узлах прямоугольной сетки. Уже при 64 шагах сетки по
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каждому направлению погрешность расчета шах ц, оцениваемая по принципу 
Рунге, не превышает 0,5%.

Ввиду известной неоднозначности обратных задач геофизики следует 
установить разумные пределы детализации реального разреза. Вместо про­
извольного кусочно-дифференцируемого распределения параметров изу­
чаемых сред рассмотрим двумерное кусочно-постоянное распределение 
с плоскими (при осевой симметрии — также цилиндрическими и коничес­
кими) внешними и внутренними границами. Будем аппроксимировать изу­
чаемые объекты отдельными плоскими, фигурами, такими, как трапеция, 
прямоугольник, либо их совокупностью (при осевой симметрии соответ­
ственно допустимы усеченный конус, цилиндр, конус). Двумерное рас­
пределение позволяет отчетливо выделить основные эффекты, связанные 
с неодномерностью распределения параметров среды. В дальнейшем сеточ­
ная методика может быть распространена на трехмерные структуры, криво­
линейные поверхности разрыва параметров среды, градиентные среды и 
т.д. Учет всех этих факторов связан с увеличением объема входной инфор­
мации, усложнением алгоритмов решения прямой и обратной задач.

Исходя из математической формулировки прямой задачи геотермики, 
можно указать на две основные причины возникновения геотермических 
аномалий: во-первых, на конфигурацию расчетной области при постоянстве 
теплопроводности и отсутствии тепловыделения, во-вторых, на рефракцию 
одномерного теплового потока на локальных неоднородностях теплопро­
водности и локальное тепловыделение в горизонтальнослоистой среде. 
Ниже приведены результаты численного моделирования каждого из этих 
двух классов аномалий.

Рассмотрим однородную литосферу без источников тепла при наличии
рельефа, интрузий и подъемов магмы.

В задачах этого класса температурное поле является гармонической 
функцией координат

А Т = 0 .  (7)
Оно целиком определяется краевыми условиями и геометрией области.

Искажение однородного теплового потока рельефом (топографическая 
поправка) изучалось на таких типичных формах, как кальдера с наклон­
ными (45°) и вертикальными стенками, горный хребет и тд . На рис. 1 -4  
представлены расчетные кривые А<7/<70 > гДе <7о — тепловой поток через 
дневную поверхность и-слойного горизонтальнослоистого разреза. Для 
однородной среды п = 1, причем

Чо= \ ( Т " - Т ' ) / Н ,  (8)

где Н  — мощность литосферы.
Функция

^1/Чо = (Я -  Чо)1йо

знакопеременная. Отрицательные (или положительные) аномалии располо­
жены над положительными (соответственно отрицательными) формами 
рельефа, аномалии противоположного знака — на плато, вблизи изучаемого 
объекта. Если горизонтальные участки впадин и поднятий имеют конечный 
размер, то центральный экстремум расщепляется на два экстремума, при­
уроченных к точкам излома дневной поверхности.
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ч / %

Р и с. 1. Топографическая поправка к тепловому потоку для прямоугольной впадины
=48 к: = 4й)

Условные обозначения к рис. 1 —4
(1Х — горизонтальный размер впадины на дневной поверхности; с/2 — вертикальный 

размер впадины; лгх — расстояние от плоскости симметрии моделируемого объекта; 
\\ — шаг квадратной сетки

Прочие пояснения см. в тексте

Ч / ч  о

Р и с. 2. Треугольная впадина {ёх = 16 к; й : =8к)  
Условные обозначения см. на рис. 1

Р и с. 3. Трапецеидальная впадина с наклоном боковых стенок 45° (<йх =48к; й г = 8/?)
Условные обозначения см. на рис. 1

Ч/ч0

Р и с. 4. Та же впадина, что на рис. 3, но с расположенным под ней трапецеидальным 
локальным включением (Дъ -  10А), теплопроводность которого втрое меньше 
теплопроводности вмещающей среды ; с! 3 — глубина нижней границы локально­
го включения; остальные условные обозначения см. на рис. 1



В случае бесконечного по простиранию треугольного хребта можно со­
поставить сеточное решение с приближенным аналитическим решением 
Лиса. Если высота хребта Нт , полуширина 2Ь, то

Ь0(х2 +Ьг)
Т = Т 0 +х2Си + /  ;

х \  + (х 2 +Ъ1)2
(9)

ЪТ _ , Ъо[х\ - { х 2 +Ь 0 2] 
дх2 [х ? + (х 2 +Ьг)2]2 ’

( 10)

где Т0 -  температура дневной поверхности у подошвы хребта; Си -  невоз­
мущенный вертикальный градиент; х 1 и х 2 -  абсцисса и ордината, отсчи­
тываемые от центра туннеля под хребтом;

(^И 1а) /->,/гг ч2'
Ь0 = ---------1--------  V 1 + (2Ь1Нту ;

Ъх =Нт + ~ ^ \ + ( 2 Ы Н т)2'.

( 11)

( 12)

Если 2Ь/Нт = 1 (прямоугольный треугольник), то Ь0 = (Си -  ]а) ЯД Д/?, 
Ъ1 = Нт (1 +\/Т)/\/Т. В начале координат температура выше, чем на концах 
туннеля, на величину (Си -  ]'а)Нт/( 1 + V ? ), а вертикальный градиент ни­
же; чем вдали от хребта, на величину (Си -  ; а )\/? /( 1 + л/2)2 .

Если Нт = 4 км, Си = 33,3 К /км ,/а = 0 К/км, то величины аномалий 
равны соответственно 55,2 К и 8,1 К/км [1ае§ег, 1970].

Сеточные значения этих величин 42,3 К и 12,8 К/км. При уменьшении 
шага сетки с 1 до 0,5 км  получено 42,7 К и 12,6 К/км. Можно утверждать, 
что формулы Лиса (9) -  (12) дают завышенную (на 25%) оценку избыточ­
ной температуры и в 1,5 раза заниженную оценку аномалии вертикального 
градиента. Для конусообразной горы при тех же условиях получено соот­
ветственно 31,1 К и 19 К/км.

Следует отметить, что аппроксимация дневной поверхности ломаной 
линией, состоящей из отрезков прямых, приводит к неустранимой погреш­
ности предлагаемой математической модели: "возникает” бесконечно боль­
шой тепловой поток на изломе границы с внутренним углом более 180° 
и нулевой в вершине треугольного хребта.

Поднятия нижней границы литосферы и интрузии, отделившиеся от нее 
и нагретые до температуры более высокой, чем та, которая имеет место в 
их отсутствие, вызывают положительную аномалию д. Две бесконечно 
тонкие вертикальные пластины высотой Я /2, расположенные на расстоянии 
Я /2 посредине литосферы и поддерживаемые каким-либо образом при тем­
пературе плавления магмы, проявляют себя почти трехкратным тепловым 
потоком, максимумы которого смещены от плоскости симметрии к плас­
тинам. Для бесконечно тонкого кольца тех же размеров максимум на 3% 
выше и смещен к оси. С точностью до 0,01% результаты не меняются, если 
заменить интрузии подъемами магмы до той же высоты.При подъеме 
магмы до середины литосферы имеется только один максимум теплового 
потока, равный 1,59 для двух пластин и 1,52 для кольцевого подъема.

Если расплавленная магма поднимается по вертикальному (либо нак­
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Р и с .  5. Аномалия теплового потока, обусловленная поднятием частично расплав­
ленной астеносферы (в виде треугольного выступа, с углами наклона границ 45°) 
до дневной поверхности. Мощность литосферы# =40 к

лоненному на ±45°) разлому до дневной поверхности, то возникает сингу­
лярность теплового потока из-за нарушения граничных условий (рис. 5). 
Для вертикальной стенки [Лаврентьев, Шабат, 1964]

—  = с1Ь (я* 1/2Я). (13)
<7о

Избыточный тепловой поток вдали от стенки 
Ад
----- > 2 е х р ( - 7г х ^Я ). (14)
Яо

В ряде работ рассматривается вертикальный подъем магмы до высоты 
Нт <  Я  в связи с задачей интерпретации теплового потока в областях раз- 
ломной тектоники типа рифтовых зон. Введем параметр т = НЦН -  Я„ ). 
В предположении линейного убывания температуры в плоскости симметр ш 
от Т  в верхней точке подъема магмы до Т '  на дневной поверхности полу­
чено асимптотическое выражение для Ад, аналогичное (14) и совпадающее 
с ним при

Ад т п
----- =2 —  мп —  ехр (— ттхх/Н). (15)
до п т

В предположении, что в плоскости симметрии над бесконечно тонкой
ЪТ

стенкой расплавленной магмы---- = 0 , имеем из известного решения задачи
дх 1

о полосе с выброшенным отрезком [Лаврентьев, Шабат, 1965]:



с асимптотикой, также совпадающей с (14) при т-+°°:

Ад V
-----  = 2 сох ----- ехр (— п х  1///). (17)

<7о 2 т

Ввиду асимптотически экспоненциального спада Ад/д0 при простейшей 
форме подъема магмы кажется целесообразным представить теоретические 
и экспериментальные кривые положительного избыточного потока в коор­
динатах х 1 /Н и  1п (Д д/д0) .

Величиной т определяются как тах{д/д0),  так и относительная полу­
ширина А/Н  аномалии:

<7(0)Д7о = 1/йп (п/2т); (18)

Д 2 1
—  = ---- 1п ----------,
Н  я 1 —12

где 12 = \

я я
3  +  81П ------  81П --------

2т 2т
я я

3  — 81П ------ 1 + 8 1 П -------
2т 2т

(19)

Распределение температуры в плоскости симметрии над вершиной стен­
ки нелинейно: температурный градиент имеет особенность типа 0[(Н  -  
-  Нт -  х 2 )Л ] ввиду принятой идеализации геометрии задачи:

Т  -  Г ' 2
—  агс!^ 
я

С1§2
ТТХ2

2 Н - 1§2
2 Н

1 + 1ё2
я # т  

2 Я

(20)

При т = 10; 2 и 1,25 оценки д(0)/до по (18) и по методу сеток равны со­
ответственно 6,4 и 6 ,8 ; 1,414 и 1,432; 1,053 и 1,056, тогда как в предполо­
жении линейного профиля температуры над стенкой они равны т. Оценки 
Д по (19) и по методу сеток совпадают с точностью до И/2 при Я  = 40/г. 
При тех же т значения А/Н равны соответственно 0,25; 0,9 и 1,1. При 
т -*■ °°

д(0)/до -* ---- ; А/Н 2 \[Ъ/т.
я

При подъеме магмы в виде стенки до середины литосферы аномалия 
теплового потока меньше и уже, чем для треугольного и квадратного под­
нятия той же высоты: д(0)1 д0 равно соответственно 1,57 и 1,84, А/Н  -  1,0 
и 1,05.

Если расстояние от вершины подъема магмы до дневной поверхности 
уменьшается до четверти мощности литосферы {т = 4) , то д(0)/до в зави­
симости от формы поднятия возрастает соответственно до 2,70; 3,08; 
3,80, а относительная полуширина уменьшается до 0,60; 0,70; 0,75.
12

Для бесконечно тонкого стержня аномалия Ад/д0 в несколько раз 
меньше и немного уже при том же т . Например, д{0)/до = 1,07 при т = 
= 2 и д(0)/до = 1,42 при т -  4 . А/Н  соответственно равно 0,8 и 0,5.

Если вертикальная стенка магмы охлаждена до двух третей температуры 
плавления, например с 1200 до 800° С, то при т = 4 величина д(0)/до падает 
с 2,70 до 1,87, А/Н -  с 0,6 до 0,5.

Экспериментальный профиль теплового потока для оз. Байкал имеет 
<7(0)Д/о = 2,4, Д = 45 км и хорошо аппроксимируется палеткой для стен­
ки расплавленной магмы, если т = тг/2агЫп(до/д(0)) = 3,7. При этом т 
отношение А/Н  = 0,63, т.е. Н  = 72 км, глубина до верхней кромки источ­
ника аномалии 20 км, тогда как для линейного профиля температуры 
над стенкой имеем соответственно 82 и 33 км, т. е. эти несингулярные 
модели дают близкие, но не вполне совпадающие друг с другом резуль­
таты.

Предполагая подъем магмы в виде канала конечной ширины, получим 
меньшее значение т и большее значение А/Н, т.е. меньшее значение мощнос­
ти литосферы.

Из рис. 6 видно, что поднятие магмы в виде треугольника (кривая 3) 
до уровня подошвы треугольного хребта приводит к двум симметрично 
расположенным экстремумам, приуроченным к границам хребта.

Рассмотрим рефракцию теплового потока на термических неоднороднос­
тях в горизонтальнослоистой среде.

В к-м слое л-слойного горизонтальнослоистого разреза, ограниченного 
сверху и снизу изотермическими плоскостями Т'  и Т",  невозмущенный 
профиль теплового потока и температуры по глубине у  определяется интег­
рированием уравнения (5):

<7= < 7 о -2  /сД , + / к (Ук -У ) \  (21)
а - 1

к НI . / У) /7/ \
Т - Г '=  2  —  <70 - 2  / а я а + -----—

1= 1 X/ \ а - 1 2 '

У к - У

X/

к / к(Ук -  У)
<7о — 2  / а На + --------------
, а=1 2

(22)

где Н(, X/, у,- -  соответственно мощность, теплопроводность, плотность
тепловыделения и глубина залегания подошвы 7-го слоя,

Я =  2  Я,-; у к= 2  Я,- ;
/= 1 /= 1

<7о =

уч /7 у!I

П
ъ
1=1

а

/ /  Я,-

2
(23)
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Р и с. 6. Топографическая поправка к тепловому потоку при исследовании хребтов 
Мощность литосферы Н = 40Л; высота хребта Н ^ —Н(30; ширина хребта в его 

основании 4Ь = 2 Нт (угол наклона боковых границ 454 )
1 — линейно-вытянутый хребет в области однородной литосферы; 2 — линейно­

вытянутый хребет над частично расплавленной астеносферой, поднятой в виде верти­
кальной стенки до основания хребта; 3 — то же, но поднятие треугольного вида с 
углом наклона боковых границ 45°. Цифры у кривых Д<?Д70 соответствуют этим 
вариантам, рассчитанным для потока в осевых зонах океанических хребтов

Если все /) -  0, то безразмерный профиль температуры зависит от отно­
сительных, а не от абсолютных значений Я,- и X,-:

к я ,  у -  у к
Ъ -----  + ----------

Т -  Т ' _ 1= 1 X,- \ к

Т "—Т' ~ П Я- 
2  —
1= 1 Л,-

(24)
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Если имеется генерация тепла хотя бы в одном слое, то появляется до­
полнительная зависимость от безразмерного параметра//Я^/ХДТ' -  Т-) 
для этого слоя и относительных значений /,•///, г Ф ]■ В частности, если 
генерация тепла происходит только в верхнем слое однородной по тепло­
проводности литосферы, то

Х(Г" -  Г )  1
<7о = н  + / 1 ^ ( 1 - - Щ2Н >

1. (25)

В верхнем  слое

Т -  Г  у  Л  н \
( " \ |(2 -

Их У у (26)

Г >•
 

' Ч
1 Ч V Я , I я  н х ) ’

я = 1  (1 -
Н 1 
2Я

у 1оII (27)

В нижнем слое

и '  + Г х Н \

Г " -  т' я 2Ц Т "  -  Г)
Ц Т "  -- Г)

* я Л 2Й  '

(28)

(29)

При контакте двух горизонтальнослоистых сред либо при внедрении в 
г-й слой горизонтальнослоистой среды локального объекта, отличающегося 
по своим теплофизическим параметрам от этого слоя, возникает горизон­
тальная неоднородность по теплопроводности или плотности тепловыделе­
ния, искажающая одномерное тепловое поле.

Рассмотрим рефракцию теплового потока из-за различия теплопровод­
ностей локального включения (Х2) и однородной среды (X!) в отсутствие 
генерации тепла. Локальное включение, как и рельеф, перераспределяет теп­
ловой поток, не изменяя его суммарной величины, причем положительным 
(или отрицательным) формам рельефа соответствует локальное включение 
пониженной (соответственно — повышенной) теплопроводности.

Величина Д<7/<7о над полусфероидным включением на дневной поверх­
ности однородной среды постоянна и равна 2(Х2 -  X, )/(2Х1 + Х2) для по­
лусферы и (Х2 -  X, )/(Х2 + X,) для полуцилиндра, т.е. при любом отношении 
теплопроводностей | А ^ /^ 0 \ <  2 в первом случае и \А ^^^0 \ <  1 во втором. 
При Х2/Хх = 3 для полусферы Дд/д0 равно +0,8, для полуцилиндра +0,5, 
при Х2 = Хх /3 — соответственно —0,57 и —0,5.

Над проводящим поверхностным включением (Х2 = ЗХх) амплитуда 
А ^ /^ 0 равна +0,95 в случае квадрата, +0,53 в случае горизонтального пря­
моугольника (линзы) с отношением сторон 4:1 и +1,51 в случае ограни­
ченного по глубине вертикального пласта, ширина которого в четыре раза 
меньше высоты. Для изолирующих включений (Х2 = X! /3) — соответствен­
но -0,58; -0 ,50  и -0,66. Разделение экстремумов заметнее для линзы, 
чем для квадрата или вертикального пласта.

Поверхностные антиклинальное и синклинальное включения отмечаются
15



одним центральным экстремумом Ад1д0, но в первом случае он остр и 
узок при плавных побочных экстремумах (противоположного знака), во 
втором — гладок при четких побочных экстремумах. Проводящие поверх­
ностные включения в верхнем слое двуслойного разреза с изолирующим 
основанием (Х3 = А; /3) дают с точностью до 10% те же величины Ад/д0, 
что и в однородной среде, имеющей теплопроводность верхнего слоя.

При чувствительности геотермических исследований в пределах 10— 
20% от невозмущенного теплового потока глубинность теплового зондиро­
вания погребенных квадратных включений равна стороне квадрата ё. Тако­
ва же глубинность зондирования в случае проводящей линзы высотой 
(I и вертикального изолирующего пласта шириной й. Для проводящего 
пласта и изолирующей линзы глубинность примерно удваивается. Аномалии 
от двух квадратов, расстояние между которыми й , различимые при глубине 
погружения с1/4, при глубине й  сливаются в одну.

Для погруженного цилиндра, высота которого равна диаметру, 
шах (Ад/д0) на 50% больше, чем для цилиндра той же теплопроводности, 
выходящего на дневную поверхность (рис. 7,8). Однако уже при глубине 
погружения <7/4 графики Ад/д0 совпадают с точностью до 15%.

Численные эксперименты показали, что искажение одномерного теплово­
го потока, как и топографическая поправка, не зависит в безразмерных 
координатах от абсолютного размера структуры, если она достаточно мала 
по сравнению с внешними размерами сетки (в 5—10 раз). Абсолютный 
размер включения определяет только линейный размер области возмуще­
ния одномерного теплового потока и экстремум аномалии температуры, 
но не теплового потока.

Как легко видеть из формул (25)—(29), при наличии распределенных 
источников тепла только геометрического подобия температурных полей 
недостаточно, если нет совпадения безразмерных параметров //Я^/ЛДГ" -  
-  Т ') ,  характеризующих относительные радиогенные вклады в поверхност­
ный тепловой поток. Искажение одномерного теплового потока локальным 
включением, генерирующим тепло в среде с теплопроводностью Х1 и посто­
янным градиентом невозмущенного поля (Т "  -  Т')/Н, определяется не 
только скачком теплопроводности в локальном включении, формой и глу­
биной погружения включения, но и параметром / / ^ 2Я/Х1(7’” -  Г ’) ,  где 
Д  — плотность тепловыделения; с1г — высота локального включения. Ве­
личина Д  пропорциональна экстремуму радиогенного теплового потока.

Учет масштабного фактора увеличивает объем работ по моделированию, 
так как для каждой модели необходимо указать не только относительные, 
но и абсолютные значения теплопроводности, размеров структур и разности 
температур на границах.

Рассмотрим ряд примеров локальных источников тепла. Возьмем Д  
из условия Д й2/Х1 = 3°С, где к — шаг квадратной сетки. При к = Ю5см, 
Хх = 7 • 10-3 кал/см-с-°С получаем Д  = 21 • 1СГ13 кал/см3 • с, что вдвое 
больше верхнего предела тепловыделения в поверхностных породах Укра­
инского щита. Примем Т "  -  Т ' = 1200°С, Я  = 40 км, т.е. невозмущенный 
градиент равен 3-10-4 К/см.

На рис. 7 -9  приведены результаты расчетов для цилиндра, высота кото­
рого равна диаметру (ё  = 8 к м ) , и горизонтальной призмы, имеющей квад­
ратное сечение тех же размеров, на дневной поверхности и ниже ее на
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Р и с. 7. Поправка за счет рефракции однородного теплового потока на вертикальном 
цилиндре при генерации тепла и без нее, когда во вмещающей среде генерации тепла 
нет, используемая для целей дистанционной терморазведки

X, — теплопроводность однородной вмещающей среды; X, — теплопроводность 
цилиндра, Н1 — глубина погружения верхней кромки цилиндра; высота цилиндра
<3 равна его диаметру; Д = 8Л; И = 1  км; невозмущенный геотермический градиент 
равен 30° С/км; Я^=Д/4

7 — X, /X, = 3, /  = 0; 2 — Х2 /X, = 3,/Л2 /X, = 3; 3 -  X, /X, = 1 /3 ,/ = 0; 4 -  Х2 /X, =
— =* 3° С

Р и с. 8. То же, что на рис. 7, для цилиндра, выходящего на дневную поверхность
I — Х2/Х, = 3; / = 0  (только рефракция) ; 2 — Х2/Х, =3; /й 2/Х, =3°С; 3 — Х2 = 

= Х, ; /й 2/Х, =3°С (только генерация тепла)

<7/4. Теплопроводности включения и однородной среды равны либо разли­
чаются в три раза. Радиогенный вклад в поверхностный тепловой поток не 
превышает 0,43% для квадрата и 0;29% для цилиндра при Д^Я/А, (Т " -  
-  Т ')  = 0,8. При повышенной теплопроводности включения генерация теп­
ла в нем подчеркивает различие в теплопроводностях, при пониженной — 
маскирует. Аналогичные расчеты были выполнены для антиклинальной 
квадратной структуры в трехслойной среде.

Скачок мощности верхнего слоя двуслойной литосферы картируется 
по четко выраженным границам переходной зоны, так как д возрастает 
на 10% при приближении к скачку с той стороны, где д0 больше, и убы­
вает на 10% при приближении с противоположной стороны. Ширина пере­
ходной зоны 0,ЗЯ; линия скачка делит ее пополам.

Рассмотрим совокупность факторов, вызывающих геотермические 
аномалии. В практике геотермических исследований возникает необходи­
мость не только выяснить характер аномалии от одиночного объекта (либо 
группы объектов одного типа), с тем чтобы, например, отделить аномалии
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Р и с. 9. Влияние генерации тепла в квадратном включении на однородный тепловой 
поток

<3 — 8й -  сторона квадрата (И -  1 км) ; Н -  40Н — мощность литосферы; \ 2 — 
теплопроводность квадрата; /  — плотность тепловыделения в квадрате (во вмещаю­
щей среде генерации тепла нет) ; — глубина погружения верхней кромки квадрата;
АТ*= 1200 К — разность температур верхней и нижней плоскости границ литосферы

1 , 2 — однородная вмещающая среда с теплопроводностью X, ( / к 2 /X, = 3 К) при 
Н/, = 0: 1 — Х2/Х, = 3 ; 2 -  Х2 = X, (только генерация тепла в квадрате); 3 —5 — то 
же при Н [ = 3 /4 :  3 — Х2/Х, = 3; 4 -  Х2 =Х, (только генерация тепла в квадрате) ; 
5 — \ 7 = \ 1 /3

глубинного происхождения от поверхностных аномалий, связанных с ис­
кажающим влиянием рельефа, локальных включений и т.д., но и определить 
совокупное влияние факторов в различных мыслимых комбинациях.

Математически это означает, что стационарное уравнение теплопровод­
ности должно быть решено в непрямоугольной и, вообще говоря, в неод­
носвязной области при распределении тепло физических параметров не 
только по вертикали, но и по горизонтали.

Сочетание рельефа и местных вариаций теплопроводности типично для 
дна океана, поверхности Луны и т.д. Например, изолирующее локальное 
включение (Х2 = /3) на дне впадины, имеющее, как и впадина, форму
трапеции, но вчетверо меньшей высоты (см. рис. 3 й 4 ), снижает Д 4/<у0 
в центре впадины с +0,32 до +0,10 и заменяет широкую, плавно возрастаю­
щую к краям дна’впадины аномалию на два узких экстремума. Более
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сложный случай представлен на рис. 10: подъем магмы под впадиной, про­
водящее включение на дне впадины и два изолирующих включения на плато 
рядом с впадиной.

Выходящее на дневную поверхность квадратное включение с теплопро­
водностью, втрое большей, чем в однородной среде, вдвое повышает 
тгx(^^^0) при поднятии магмы до середины литосферы в видор вертикаль­
ной стенки, треугольника, квадрата, причем аномалия теплового потока ло­
кализуется над включением и имеет четкий неотрицательный минимум над 
однородной средой рядом с границей включения.

В качестве примера неудачной интерпретации, сделанной в рамках пред­
положения о кондуктивном теплообмене, можно привести распределение 
экстремумов теплового потока в геосинклинальной системе Курильской 
островной дуги. Оно обратно топографической поправке.тепловой поток 
в желобе в шесть раз меньше, чем на дугеЛо-видимому, локальный конвек­
тивный теплоперенос в зоне Беньофа является более важным фактором, чем 
рельеф и разогрев за счет трения [Башагзку е! а1., 1977].

Для более простых геотермических условий представляется возможным 
подобрать количество, форму и размер локальных включений, впадин, 
интрузий и т.д. в соответствии с имеющимися данными о распределении 
температуры и тепловых потоков. В этом направлении предприняты пока 
только первые шаги.

Отметим наиболее важные аспекты приложения двумерного численного 
метода.

Из сказанного выше следует, что:
1) разработан удобный для геотермики математический аппарат, позво­

ляющий перейти к интерпретации по палеткам, рассчитываемым для слож­
ных двумерных разрезов в процессе подбора разреза, наиболее близкого 
к истинному, что важно для целей дистанционного тепловидения;

2) построены числовые модели для широких классов двумерных струк­
тур и численно определены закономерные связи аномалий с вызывающими 
их структурами. Накоплен большой палеточный материал, представляющий 
интерес для создания достаточно полного каталога геотермических разре­
зов, удовлетворительно аппроксимирующих реальные разрезы.

Все это имеет практическое приложение ко многим аспектам геофизики 
и геологии. Результатом геолого-геофизических исследований последних 
лет явились детальные разрезы земной коры, построенные методом ГСЗ 
для ряда типовых тектонических провинций и пересекающие различные 
структуры. Эти разрезы вскрывают реальную неоднородную структуру 
земной коры и верхних горизонтов литосферы с ее разнородными блоками, 
разломами и т.д. По своему характеру — это двумерные планшеты, имею­
щие значительно большую протяженность в горизонтальном направлении, 
чем в вертикальном. Такие планшеты являются, по существу, заготовками 
исходной информации, необходимой для конструирования тепловых дву­
мерных моделей.

Такой разрез (и его отдельные блоки) дает основу для аппроксимации 
поверхностных геотермических данных до границы кора-мантия (границы 
Мохо). Наличие подобного разреза позволяет осуществить отображение 
поверхностного геотермического режима на уровень границы Мохо при ус­
ловии знания генерации тепла в слоях и блоках. Это дает возможность
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чений на -г „ ~  ь лунного маскона (или влияние поверхностных локальных вклю­
чений на топографическую поправку к тепловому потоку при изучении впадин Луны) 

л., теплопроводность вмещающей среды; X и Л , -  теплопроводности локальных 
включении соответственно снизу и сбоку от впадины; Н = 40Л -  мощность литосфе-
Гподъ'ем^а магмы 7 И- Т аЛЬНЬШ РаЗМ6р .впадинь1' нижнего локального включения подъема магмы, В2 -  4Й -  вертикальный размер нижнего локального включения;

’ ' 2' горизонтальный размер побочных локальных включений- а = и -  их
вертикальный размер;- а, = 4А -  глубина впадины; Д6 = 8Л -  высока подъема 

отсутствие локальных включений (X = X = Х2);  2 -  наличие локальных 
включении с параметрами Х2/Х, = 2, Х3 = X,/100; У -  то же’с параметрами Х°/Х ’= Го,

0 К о'

Р и с .  11. Моделирующий планшет, условно изображающий разрез литосферы-астено­
сферы в зоне Беньофа Южной Мексики

ОО’ — линия разреза Акапулько—Тукспан, О — ось глубоководного желоба Ака­
пулько, К — кора, А — литосфера, А’ — верхняя мантия, В , В’ , С — части нисходяще­
го блока, Д  е! — проницаемые блоки и зоны повышенного теплопереноса, 
Е, Е' — зоны дополнительного тепловыделения, О — мантийная зона, где располага­
ются интрузии и каналы

представить распределение величин теплового потока из недр к поверхности 
в виде изолиний.

Для того чтобы правильно определить аномалию и, кроме того, отделить 
аномалию физического происхождения от аномалий, связанных с особен­
ностями расчетного метода, необходимо определять невозмущенные фоно­
вые значения тепловых параметров: теплового потока, генерации тепла, 
теплопроводности.

Использование фоновых величин генерации тепла, выбору которых пос­
вящена следующая глава, позволяет получить картину распределения теп­
ловых потоков из мантии и глубинных температур, например температур 
на границе Мохо. Макеты таких распределений были построены для Восточ­
ной Европы [Кутас, 1978]. Они показывают, что температура на этой грани­
це не падает ниже 400° С (в среднем) для наиболее холодных областей 
континента — древних докембрийских щитов (Балтийского, Украинского) 
и областей древнего горообразования (Уральской горной области). Тем­
пература может достичь температур частичного плавления (800—1200° С) 
на границе Мохо в наиболее прогретых и динамичных областях альпийского 
орогенеза. Применение метода сеток к изучению двумерных геотермичес­
ких моделей открывает возможность проверки некоторых геотектоничес­
ких гипотез, например гипотезы смены и чередования эндогенных режи­
мов [Белоусов, 1978], для которых построены двумерные геотектоничес­
кие скелетные схемы подъема мантийного вещества и изменчивости прони­
цаемости коры. Можно моделировать зги условия двумерными сеточными 
схемами типа схемы на рис. 11, где подъем магм и интрузии помещаются 
в области С с температурой частичного плавления, а проницаемость коры 
может быть моделирована увеличенным коэффициентом теплопередачи.

Заслуживают внимания аномалии тепловых потоков, связанные с раз­
ломами. Понятие разлома не раз обсуждалось в геологической литературе 
[Пейве. и др., 1983]. Опираясь на данные ГСЗ, можно считать, что разлом- 
это зона повышенной трещиноватости, ширина разлома находится в пре­
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делах 2—20 км, а глубина может достичь границы Мохо. Разлом, заполнен­
ный флюидом, может имитироваться в наших схемах областью постоянной 
высокой температуры (столб магмы, интрузия). В разломах, по которым 
осуществляется скольжение и трение блоков коры, концентрируется теп­
лота трения, и этим оправдано представление о разломе как о горячей 
трещине-линии. Как следует из описания применяемого метода, внедрен­
ные тела могут описываться квадратом, прямоугольником, треугольником, 
наклонной плоскостью. Метод может быть использован в терморазведке.

Фоновое или невозмущенное тепловое поле земной коры и фоновый 
тепловой поток определяются тепловыделением от рассеянных радиоак­
тивных изотопов. В связи с этим целесообразно постоянно уточнять данные 
о фоновой радиоактивной генерации тепла, которая, в свою очередь, опре­
деляется по измерениям содержания урана, тория, калия в породах, слагаю­
щих блоки и слои земной коры. Эти данные, являющиеся основой опреде­
ления фоновых геотерм, рассмотрены в следующей главе.

Глава II

ФОНОВЫЙ И РЕДУЦИРОВАННЫЙ ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ
И РАДИОАКТИВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ТЕПЛА

Генерация тепла в породах земной коры и мантии

В формировании теплового потока значительную роль играет радио­
активный распад. Его влияние определено функцией /  в гл. I. Вычисле­
ние фоновой величины потока рационально построить таким образом: 
рассчитать радиогенный тепловой поток и сравнить его с фактическим 
в неактивных районах. Если имеются иные существенные источники, то 
расчетный и фактический потоки не будут совпадать и тогда необходимо 
выяснить природу наблюдаемого тепловыделения.

Породы осадочного слоя. Для расчета фонового теплового потока пред­
ставляет интерес не д отдельных пород, а среднее д для слоя в целом. 
Определим теплогенерацию, считая среднюю плотность породр близкой 
к 2,6 г/см3 (исключение составляют молодые неуплотненные морские 
и континентальные отложения, для которых плотность можно принять 
равной 2,3 г/см3) .

Довольно многочисленны сведения о содержании радиоактивных 
элементов в осадочных породах Днепровско-Донецкой впадины и Дон­
басса: на 200-250 образцах определены количества 1Д ТЪ и К; в несколь­
ких сотнях точек получены данные по 7-активности.

Рассмотрим величины теплогенерации (табл. 1). В илах Черного моря 
теплогенерация Ж изменяется от 1,3 до 1,5 мкВт/м3. В породах фундамента 
Восточных Карпат средняя величина К=  1,5 мкВт/м3, Южных Карпат -  
1,7 мкВт/м3. На всей территории РСФСР породы осадочного слоя генериру­
ют тепло в количестве около 1,4 мкВт/м3. Этот результат согласуется 
с представлениями о выравнивании содержаний урана при седиментации. 
Сходные величины получены и для Сибири. Разброс величин Ж для Сибири,
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Т а б л и ц а  1
Генерация тепла в осадочных породах разных тектонических провинций [Гордиен­
ко, 1975]

Тектоническая провинция Ж, мкВт/м3 Тектоническая провинция К, мкВт/м3

Восточно-Европейская плат- 1,2 Юг Сибирской платформы 0,8
форма Алданский щит 1,3
Предкавказье 1,3 Березовский район 2,1
Кавказ 1,4 Долина Лены 1,6
Дагестан 3,1 Забайкалье 1,1
Армения 1,2 Камчатка 1,3
Поволжье. 1,0 Сахалин 1,3
Приуралье 1,1 Северо>-Американская 1,3
Туранская плита (среднее) 1,3 платформа

1,3Центральная Туркмения 1,4 Австралийская платформа
Дарваз 0,9 Антарктида 1,3
Северный Тянь-Шань 1,9 Геосинклинали СССР 1,3
Карамазар 1,4 Илы морей:

2,1Алтай 1,4 Аральского
Кузнецкий Алатау 1,0 Каспийского 1,5
Кузбасс 1,3 Балтийского 2,0
Западный Саян 1,2 Азовского 0,7
Восточный Саян 1,1 Средиземного 1,0
Минусинская впадина 1,6 Берингова 0,9
Норвегия 1,3 Баренцева 1,0
Сибирская платформа 1,7 Карского 0,8
(среднее) Аравийского 1,0
Кокчетавское поднятие 0,8 Западно-Сибирская плита 1,5
Чингиз-Тарбагатай 0,9 (среднее)

1,1Башкирия 1Д Юг Западно-Сибирской
Татария 2,3 ПЛИТЫ

Енисейский кряж 1,4 Татария (независимое повтор- 1, / 
ное определение)

возможно, иллюстрирует ненадежность осреднения результатов измерении 
содержаний элементов в породах, которые не представляют осадочный 
комплекс района в нужной пропорции. Это же относится и к некоторым 
другим приведенным данным. Особенно завышенными кажутся сведения 
по Дагестану. Если их сопоставить с наблюдаемым в районе тепловым 
потоком, то окажется, что значительная часть земной коры и мантии совсем 
не должна выделять тепла, что маловероятно.

Большая часть приведенных значений касается верхней, слабо метамор- 
физованной части осадочного слоя. Между этими породами и "гранитным 
слоем часто залегают мощные толщи измененных осадочно-вулканоген­
ных образований, отражающие относительно более древние циклы осадко- 
накопления и тектогенеза от рифея до мезозоя. Величины К в  этом комп­
лексе можно определить исходя из предположения, что породы отвечают 
по составу средней литологии осадочно-вулканогенных толщ геосинклинали. 
Литология разреза существенно не меняется на протяжении фактически 
всей изученной истории Земли, включая и значительную часть докембрия.
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Степень метаморфизма, достигаемая обычно в рассматриваемых породах, 
не должна, по имеющимся данным, заметно изменить содержание радио­
активных элементов. Используя сведения о теплогенерации в докай- 
нозойских породах Восточно-Европейской платформы, получим ЗС =
= 1,3—1,5 мкВт/м3.

Таким образом, при достигнутой точности и детальности изучения Ж 
можно считать, что весь осадочный слой является в отношении теплогене­
рации довольно однородным образованием, производящим 1,4—
1,5 мкВт/м3.

Породы "гранитного” слоя. Эталоном теплогенерации в породах этого 
слоя могут служить данные по докембрийским щитам. Однако такой 
подход необязательно окажется верным: щит отличается от других районов 
не только отсутствием осадочного слоя в настоящее время, но и всей 
геологической историей, в результате которой могли оформиться комплек­
сы пород со своеобразной теплогенерацией.

Определения абсолютного возраста пород фундамента (верхней части 
"гранитного” слоя) дают для Паннонского массива, Карпат и части Волыно- 
Подольской плиты 700 млн. лет, для Горного Крыма — 850—1000 млн. лет, 
Добруджско-Волынского складчатого пояса (территории современных 
Днепровско-Донецкой впадины, Донбасса и др.) — 1200-1700 млн. лет. 
Значит, "гранитный” слой остальных районов (в отличие от щита) возник 
частично из метаморфизованных пород рифейского возраста. Теплогене- 
рация в осадочных породах рифея платформенного и геосинклинального 
происхождения близка к 1,3 мкВт/м3 , т. е. не отличается от Ж более мо­
лодых образований. Эту величину можно распространить на часть фунда­
мента Днепровско-Донецкой впадины, в котором предполагается почти 
полное отсутствие характерных для щита кислых интрузий. В других 
районах эти образования могут присутствовать, что должно увеличить 
значение ЗС. Однако, судя по величинам теплового потока ц, в Предкар- 
патье (передовом прогибе и соседних участках платформы) и на южном 
склоне щита при отсутствии потока из мантии ЗСне может превышать 
1,4—1,7 мкВт/м3 .

Таким образом, в рассмотренных районах теплогенерация в "гранит­
ном” и осадочном слоях близка. Ниже будет показано, что это положение 
соблюдается и на щите. Поэтому, какого бы типа ни был "гранитный” 
слой в Карпатах и Крыму, ему можно довольно уверенно приписать опре­
деленную величину теплогенерации.

Рассмотрим теплогенерацию в породах верхнего слоя коры. Здесь от­
носительно хорошо изучено распределение урана (многие тысячи опреде­
лений). Степень изменчивости распределения калия и его роль в совре­
менной теплогенерации позволяют использовать средние содержания 
для групп пород, близких по составу: для основных, кремнистых и карбо­
натных пород -  0 ,8%, для диоритов, плагиогранитов, гранодиоритов и 
т. п. — 1,5%, для чарнокитов — 2%, для гранитов, гнейсов, мигматитов, 
кристаллических сланцев, монцонитов и пр. -  3% (табл. 2 ).

Наиболее сложным оказалось определение содержаний тория. Для 
значительной части гранитоидов они известны и использовались для рас­
чета теплогенерации. Однако эти образования составляют лишь около 
30% площади щита. Часть изученных гранитоидов относится к  обогащен-
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Т а б л и ц а  2
Химический состав пород, %

Окислы Гранит Андезит "Гранитный**
слой Осадки ”Гранитно-осадо- 

чный” слой

ЯОг 71,1 59,5 64,9 41,2 59,6
А120 3 14,6 17,3 15,1 7,6 13,2
Ре2 О, + РеО 2,8 6,4 6,3 3,1 5,6
МвО 0,7 2,9 2,3 3,8 2,7
СаО 1,8 5,8 2,9 17,6 6,6
N3,0 3,3 3,7 2,6 1,9 2,6
К20 4,3 2,1 3,1 1,8 2,8

ному торием типу. Величины их кларков использованы при получении 
средних цифр для гранитоидов Восточно-Европейской платформы, что 
привело к очень высокому отношению ТЬ/11 = 7,7. Поэтому для определе­
ния количества тория в неизученных гранитоидах лучше пользоваться 
не этой величиной, а средней для всех пород этого типа. Она довольно 
устойчива и составляет около 5. Мало изменяются для различных районов 
и отношения ТЬ/11 в гнейсах и мигматитах; на Восточно-Европейской 
платформе они имеют типичную величину. По отдельным определениям 
можно оценить значение этого отношения для чарнокитов, монцонитов 
и других, относительно мало распространенных пород [Гордиенко, 1975].

С учетом этих данных определена теплогенерация в приповерхностных 
породах. На Украинском щите оказалось около 190 образований с раз­
личными значениями Ж. Основная часть щита — около 70% площади — 
имеет величины теплогенерации двух уровней. Один из них (0,85— 
1,05 мкВт/м3) отвечает метаморфическим образованиям, сформирован­
ным на основе осадочно-эффузивных комплексов со значительным со­
держанием основных эффузивов, в настоящее время переработанных 
в амфиболиты, -  до 20-30% состава известковистых и кремнистых по­
род. Все перечисленные образования обладают пониженными содержания­
ми радиоактивных элементов. Величины теплогенерации названного уровня 
отвечают и распространенным представлениям о понижении на 20—30% 
количеств урана и тория в породах начальных стадий прогрессивного 
метаморфизма — от зеленосланцевой до амфиболитовой — по сравнению 
с материнскими осадочно-вулканогенными породами [Гордиенко, 1975; 
Смыслов и др., 1979].

Второй уровень (1,9—2 3  мкВт/м3) образуют гранитизированные в 
разной степени породы. Вероятно, в них частично концентрировались 
радиоактивные элементы, вынесенные из метаморфизованных вулкано­
генно-осадочных образований "гранитного” и, возможно, ''базальтового” 
(гранулитового) слоев.

Оба выявленных уровня теплогенерации -  пониженный (I) и повы­
шенный (II) — наблюдаются в связи с породами близкого состава и в дру­
гих районах докембрийских и иных метаморфизованных пород. В.В. Гор­
диенко [1975] отмечает образования и смешанного состава с промежуточ­
ным (III) уровнем теплогенерации (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3
Уровни теплогенерации в земной коре

Регион
К, мкВт/м3

I II III

Восточная часть Восточно-Европейской 
платформы

1,0 - -

Северный Кавказ 0,9 - —

Карелия 0,8 - 1,4
Восточный Урал 0,8 2,1 1,2
Северный Тянь-Шань — _ 1,2
Алтай 1,0 _ _

Восточный Саян 0,8 — _

Западный Саян 0,9 _ _

Кузнецкий Алатау 0,7 — 1,4
Енисейский кряж 0,7 2,3 1,3
Юг Сибирской платформы 0,9 -

Алданский нгит ~ 2,0 1,3
Западное и Центральное Забайкалье 0,9 — 1,3
Восточное Забайкалье 0,6 — _

Камчатка - - 1,4

Породы "базальтового” слоя. Многие исследователи считают, что этот 
слой земной коры сложен преимущественно габброидными породами. 
Если это так, то при плотности 2,9 г/см3 теплогенерации в нем составит 
0,5 мкВт/м3 . Эта величина определяется по среднемировым содержаниям 
радиоактивных элементов в породах основного состава и подтверждает­
ся анализами образцов из многих массивов габбро, норитов, базальтов, 
долеритов, т. е. можно полагать, что реальные отклонения от средних 
теплогенераций невелики (см. табл. 3).

Привлеченные к анализу породы принадлежат к самым разнообразным 
формациям и тем не менее довольно однородны по содержанию радио­
активных элементов.

Рассмотрим другой возможный вариант: "базальтовый” слой состоит 
из глубоко метаморфизованных пород гранулитовой фации. Содержаниям 
радиоактивных элементов, непосредственно определенным в гранулитах, 
соответствуют практически те же значения Ж = 0,42—0,63 мкВт/м3, что 
установлены й для типичных базальтов.

Этот факт находит объяснение в результатах исследований однотип­
ных пород, находящихся на разных стадиях метаморфизма. Изучение 
путей миграции урана и тория при прогрессивном метаморфизме регио­
нального и локального характера в разных районах с привлечением пород 
разного возраста приводит к выводу, что теплогенерация в гранулитах 
должна составлять 35—40% от теплогенерации в осадочных породах, т. е. 
Ж = 0,50 3-0,55 мкВт/м3.

Определить Ж можно также по величине теплового потока в платфор­
менных районах, где граница Конрада близка к поверхности, а мощность 
коры известна. Очевидно, это будет максимальное значение Ж, так как
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"базальтовой” будет считаться вся кора. Проведя подобные вычисления, 
например, для области развития основных пород на западе Австралии, 
получим 0,60—0,80 мкВт/м3.

Породы мантии. Относительно неактивизированной мантии в настоящее 
время, вероятно, более достоверно может быть решен вопрос о величине 
теплового потока из нее, чем о характере теплогенерации в ней. Действи­
тельно, вопросы о составе вещества мантии и строении ее верхней части, 
наиболее сильно влияющей на поверхностный тепловой поток, дискуссион­
ны. Поэтому величину теплогенерации можно определить только в несколь­
ких вариантах. Это касается и мощности зоны, отдающей тепло. В то же 
время, имея относительно достоверные сведения об Ж пород коры и ее 
мощности, а также о нормальном тепловом потоке в неактивных областях, 
можно вычислить мантийный тепловой поток. Рассмотрим кратко воз­
можные варианты теплогенерации в мантии.

Для мантии ультраосновного состава, по данным сводки А.П. Вино­
градова [1959], при плотности 3,5 г/см3 получим Ж = 0,005 мкВт/м3. 
Близкие значения указывают Г. Тилтон и Г. Рид — 0,004 мкВт/м3. До­
пустим, что из первичной хондритовой уынтии образовалась земная кора, 
включающая "осадочно-гранитный” слой мощностью 15 км и "базальто­
вый” слой 20—25 км . Такой подход в общем отвечает современным взглядам 
на проблему образования коры [Виноградов, 1959; Грин, Рингвуд, 1968]. 
В этом случае максимальное содержание тепловых источников в мантии 
составит

Жм
^м Д х(Рм /Р х) -  ^ о с-г^о с -г  -  VбЖб  

' Рм/Рх
= 0,006 мкВт/м3 , (30)

где Дм и рх — плотность соответственно мантии и хондритов; Км , Кос.г 
и У6 — объем колонки соответственно мантии, "осадочно-гранитного” 
и "базальтового” слоев под единицей площади.

Анализ мантийных включений в породах коры и состава изверженных 
образований мантийного происхождения, а также другие исследования 
приводят к выводу, что по крайней мере часть мантии имеет состав, от­
личный от ультрабазитового. В частности, радиоактивных элементов в ней 
должно быть значительно больше [Рингвуд, 1972; Лутц, 1974]. Их ко­
личество, по современным данным, соответствует пиролиту, т. е. содержа­
нию компонент основного состава на уровне 20% объема, что обеспечи­
вает теплогенерацию около 0,1 мкВт/м3. Этот вариант представляется 
более вероятным. Содержание калия практически не меняется в одина­
ковых породах от района к району, и роль этого элемента в современной 
теплогенерации невелика, поэтому можно пользоваться его средними 
содержаниями. Относительные величины у-активности элементов можно 
пересчитать в содержания элементов и использовать для вычисления Ж 
Получим Ж = 1,1 мкВт/м3. Используя не средние значения относительной 
у-активности, а значения, определенные непосредственно для осадочных 
пород, получим Ж = 1,3—1,5 мкВт/м3.

Много измерений содержаний 11 и ТЬ выполнено в Предкарпатье — 
изучено 1630 образцов из скважин. Здесь получаются довольно разно­
образные величины Ж: от 1,1—1,3 на западном склоне платформы до 1,2—
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2,0 мкВт/м3 в некоторых районах Предкарпатского прогиба. В среднем 
величина теплогенерации здесь несколько выше, чем в Днепровско-До­
нецкой впадине, в основном за счет больших содержаний радиоактивных 
элементов в глинах.

Имеются сведения и о распределении урана и тория в породах склонов 
Украинского щита. На южном склоне устанавливается величина Ж = 1,3— 
1,7 мкВт/м3. Максимальные величины определены для существенно глини­
стых разрезов. Северный склон (по данным определений в Белоруссии) 
характеризуется величинами Ж = 1,2 -И ,4 мкВт/м3.

На Скифской плите изучено распределение радиоактивных элементов 
в породах мезозоя и кайнозоя. Средняя величина Ж= 1,3 мкВт/м3.

По данным о 7-активности пород Горного Крыма и по обычным для 
их литологии отношениям 11/ТЬ и 11/К можно оценить содержания этих 
элементов. Рассчитанная по этим оценкам Ж = 1,4 мкВт/м3.

При анализе величин Ж в породах коры в основном использован ма­
териал по территории щитов. Тут сведения настолько полны, что допуска­
ют определенную количественную оценку достоверности. Данные по дру­
гим регионам приводятся в сопоставлении с данными, имеющимися для 
щитов. Почти во всех (за редким исключением) случаях при вычислениях 
использовались сведения о содержании обоих основных теплогенериру­
ющих элементов — урана и тория.

Источниками тепла обогащены некоторые граниты, им отвечают неболь­
шие по площади территории (около 15% площади щита) с очень высоки­
ми значениями Ж = 2,7—3,6 мкВт/м3, в ряде случаев -  до 12—17 мкВт/м3. 
Примерно такую же площадь занимают области пониженных величин тепло- 
генерации, связанные с основными породами, чарнокитами и т. п., — Ж = 
= 0,2 -г 0,6 мкВт/м3.

Учитывая распространенность различных значений теплогенерации, 
можно оценить ее среднюю для щитов величину в 2 мкВт/м3. Однако 
она явно не характеризует весь "гранитный” слой. Результаты бурения, 
глубинных сейсмических зондирований, интерпретации магнитных и гра­
витационных аномалий позволяют оценить глубину распространения не­
которых образований, наблюдаемых на поверхности. Например, обогащены 
ураном и торием породы Пержанского массива Украинского щита мощ­
ностью до 1 км. Значительная часть протерозойских гранитов и габброидов 
Коростенского и Корсунь-Новомиргородского массивов образуют отно­
сительно тонкие пластины мощностью 1—2 км. Если определить тепло- 
генерацию пород щита, заменив такие образования вмещающими порода­
ми, получим среднюю величину около 1,5 - 1 ,6 мкВт/м3.

Для сравнения теплогенерации с тепловыми потоками в конкретных 
районах щита необходимо использовать локальные значения Ж, а не сред­
нюю величину. Но за пределами щита, где состав "гранитного” слоя не­
известен, рационально применять среднее значение Ж. В некоторых слу­
чаях, когда имеются данные о простирании структур древнего щита 
за его пределы, можно предполагать наличие в "гранитном” слое под чех­
лом осадков тех областей теплогенерации, которые соответствуют этим 
структурам на щите.

Все приведенные данные свидетельствуют о близости уровней теплоге­
нерации в двух верхних слоях земной коры, что, возможно, говорит о
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Т а б л и ц а  4
Теплогенерации "гранито-диоритового” слоя

Регион Ж, мкВт/м3 Регион Ж, мкВт/м3

Мировое среднее 1,2-1,5 Сибирская платформа 1,4
Закарпатье 1,2 Кокчетавское поднятие 1,2
Воронежская антеклиза 0,9 Западный Узбекистан 1,1
Восточная часть Восточно- 
Европейской платформы

1,6 Кузнецкий Алатау 1,2

Передовой хребет Кавказа 1,7 Тянь-Шань 1,4
Урал 1,5 Карамазар 1,4
Северное Оренбуржье 1,2- Б у реннский массив 1,2
Северный Казахстан 1,3 Камчатка 0,8
Рудный Алтай и Антарктида 1,1
Горный Алтай 1,1 Сьерра-Невада 1,0
Среднее для геосинклиналей 
СССР

0,9-1,6 Айдахо 1,5

тесной связи этих образований. В целом величина Ж в верхней части коры 
отвечает теплогенерации в породах среднего состава — диоритах, андезитах 
и др. Значения теплогенерации для некоторых образцов этих пород, ото­
бранных в различных районах, приведены в табл. 4. Таким образом, даже 
на дневной поверхности речь идет скорее о "диоритовом” слое, чем о 
"гранитном”.

Из приведенных данных ясна необоснованность попыток приписать 
всему "гранитному” слою теплогенерацию, характерную для собственно гра­
нитов. При вычислении теплового потока не следует, очевидно, использовать 
даже значения Ж, соответствующие кислым породам, непосредственно встре­
чающимся в районе измерения потока. Роль этих образований в формирова­
нии величины ц необходимо определять с использованием данных о мощ­
ности и форме теплообразующих объектов.

Полученные сведения о тепловыделении позволяют авторам присоеди­
ниться к мнению, что континентальная кора в целом и ее верхняя часть 
более "мафичны” (в том смысле, что более основные породы содержат 
меньше радиоактивных элементов), чем это принято считать. Это под­
тверждается данными последних лет о среднем химическом составе верх­
них частей больших участков континентальной коры, в частности для 
Восточно-Европейской платформы (см. табл. 2). Из этих данных видно, 
что верхняя часть коры ближе всего по составу к андезитам [Гордиенко, 
1975].

Фоновый тепловой поток

Приведенные в предыдущем разделе величины теплогенерации харак­
теризуют различные виды горных пород. Для вычисления радиогенного 
теплового потока необходимо знать, как эти породы распределены в нед­
рах, т. е. иметь данные о составе и строении Земли в пределах интервала 
глубин, где возникает поверхностный тепловой поток. Эти сведения постав­
ляются в основном различными геофизическими исследованиями. К со-
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Т а б л и ц а  5
Значения коэффициента упаковки К для пород

Порода К, 10 2 моль/см3|| Порода К, 10"2 моль/см3

Гранит 4,86 Габбро 5,59
Гранодиорит 5,05 Амфиболит 5,93
Тоналит 5,23 Роговая обманка 6,14
Диорит 5,54 Перидотит 6,81

жалению, истолкование их результатов неоднозначно как по принципиаль­
ным причинам, так и из-за различных подходов авторов к интерпретации. 
Поэтому перейдем к косвенным оценкам радиогенной генерации тепла.

Поскольку прямые определения содержаний урана, тория и калия не 
всегда возможны для глубинных слоев коры и литосферы Земли и нет 
способа их непрерывной оценки с глубиной, были предложены непрямые 
пути оценок распределения радиоактивных источников на больших глуби­
нах. Вместе с тем изменения таких петрофизических свойств, как плотность 
р и скорость сейсмических волн Ур, определяются непрерывно с глубиной, 
и если бы существовало физически обоснованное соотношение между 
генерацией тепла Ж и указанными свойствами, то удалось бы обойти основ­
ную неопределенность в изучении термического режима Земли, связанную 
с неясностью химического состава и концентраций радиоактивных эле­
ментов на глубине. Поиски подобных соотношений начались в конце 70-х 
годов, и в настоящее время найден ряд полуэмпирических соотношений 
между Ж, Ур, р, которые продолжают проверяться на комплексе основных 
и изверженных пород. В результате желаемая информация о распределении 
генерации тепла по глубине может быть получена до некоторой степени 
независимо от космогонических гипотез о химическом составе земных 
слоев, что в значительной мере продвигает исследователей в решении 
вопроса о природе внутренней энергии Земли, природе теплового потока 
и величине вклада в него тепла радиоактивного и нерадиоактивного проис­
хождения.

Было замечено, что значительные вариации параметров р, Ур, Ж облада­
ют некоторой закономерностью, если их сопоставлять с долей силикат­
ного вещества в породах. Так, при переходе от пород основного состава 
к ультрабазитовому величины р и Ур возрастают, а генерация тепла убыва­
ет на несколько порядков. Можно отметить также, что знание химического 
состава недостаточно для описания минералогического соединения, по­
скольку играет роль еще и структурный фактор — фаза, в которой су­
ществует минерал при высоком давлении и различных вариациях темпе­
ратуры. Примерами могут служить породы: коэсит, эклогит, базальт, 
габбро. Таким образом, структурный фактор (типа плотности упаковки 
ионов) должен быть определяющим во взаимосвязи величин р, Ур, Ж.

Рибах и Бунтебарт [КуЬасЬ, ВипГеЬаг^Н, 1982] ввели в качестве такого 
фактора упаковки величину К, являющуюся отношением числа катионов 
в молярном объеме к числу Авогадро. В табл. 5 приведены значения ко­
эффициента К для различных типов альпийских пород (от гранита до 
перидотита). Значение коэффициента упаковки К  рассчитывалось как
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Р и с .  12. Зависимость средней плотности породы р от коэффициента катионной упа­
ковки К [КуЪасЬ, Вип(еЬаПЬ, 1982] Условные обозначения к рис. 12-16

1 — гранофиллит; 2 — гранит; 3 — гранодиорит; 4 — тоналит; 5 — диорит; 6 — 
габбро; 7 — амфиболит; 8 — роговая обманка; 9 — пироксенит; 10 — перидотит; 
11 — серпентинит
Р и с'. 13. Зависимость среднего значения скорости'продольных сейсмических волн 
Ур от коэффициента катионной упаковки К 

Условные обозначения см на рис. 12

сумма индивидуальных значений А,- для /-й минеральной фазы, т. е.

К =
и
2 К/ 

1=1
п

= 2  р, 
1=1

С,

Ума ’
где 0,-— объемная доля /'-й фазы: С) — число катионов; Ум>1 -  молярный 
объем данной фазы.

Например, для амфиболита, содержащего 30% плагиоклаза, 60% рого­
вой обманки, 10% эпидота (01 = 0,3, 02 = 0,6, 03 = 0,1) значение коэф­
фициента упаковки составит К  = 5,87 • 10~2 моль/см3 при условии, что 
С\ = 5, С2 = 18, С3 = 10 и Умл  = 100,5 см3, Ума = 289,0 см3, 
КМ)3 = 155,6 см3.

Для 100 образцов типов пород, упомянутых в табл. 5, были рассчита­
ны корреляционные зависимости р(К), Ур (К) и Ж (К ). Оказалось, что р и 
Гр связаны прямолинейной зависимостью с коэффициентом катионной 
упаковки К: р = 1,27 + 28,ЗА; Ур = 1,58 + 84,1А. Соответствующие графики 
линий регрессий р(А) и Ур (А) приведены на рис. 12 и 13. Для линейной 
зависимости р(А) коэффициент корреляции составил г =0,982, для Ур (К) 
коэффициент корреляции г =0,933.

Величины р, Ур и Ж были определены на типах пород, указанных в табл. 5 
и 6 . Генерация тепла вычислялась по концентрациям С урана, тория и 
калия по формуле

7С(мкВт/м3) = 0,1325 р (0,718 Си + 0,193 Сть +0,262 Ск ).
Зависимость между генерацией тепла Ж (мкВт/м3) и коэффициентом 
катионной упаковки достаточно хорошо аппроксимируется экспонен­
циальной зависимостью, которую можно представить в виде

1пЭС = 12,20 -  230,5 А.
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Т а б л и ц а  6
Минеральный состав пород, перечисленных в табл. 5, %

Порода Руда 42 кар р1ав Ыо тиас

Гранит _ 35 20 33 11 1
Гранодиорит - 33 8 43 10 -
Тоналит - 16 - 58 14 -
Диорит - 6 - 50 4 -
Габбро 4 - “ 28 - -
Амфиболит 30 - -
Роговая обман- - - - _ - -
ка
Перидотит 5 - ~ - -

П р и м е ч а н и е ^ г -  кварц; кар -- полевой шпат, р1а& — плагиоклаз, Ыо — био-
тит, тиас — мусковит, сЫог — хлорит, 
оливин, вагп — гарнет, ер! — эпидот.

ЬЫ — роговая обманка руг — пироксен, о! —

Т а б л и ц а  6 (окончание)

Порода сЫог ЬЫ руг о1 еагп ер1

Гранит — _ _ — - —
Гранодиорит 6 - - - - -
Тоналит - 11 - _ - 1
Диорит - 33 - - - 7
Габбро 9 24 35 - - -
Амфиболит 61 - - - 9
Роговая обман- - 60 33 -  ' 5 “
ка
Перидотит - - — 95 —

Эта зависимость представлена прямой линией на рис. 14. Коэффицент 
корреляции составил г = —0,935. Разброс точек вокруг линий регрессии 
обусловлен как ошибками метода гамма-спектроскопии, так и неучтен­
ным эффектом пористости, анизотропии и др. Измерения скорости Ур 
были выполнены до давлений 0,5 кбар (50 МПа).

Комбинируя зависимости р{К), Ур {К) и Ж (К ) , можем вычислить линей­
ные соотношения (рис. 15,16).

1пЗС= 16,5 -2 ,7 4  Нр ; 1п К  = 22,5 -  8,15 р; р = 0,74 + 0,34 Ур .

Прежде чем использовать соотношение Х(Ур) , значения Ур, полученные 
по результатам сейсмического профилирования, корректируются с учетом 
влияния давления и температуры. Используя данные о строении земной 
коры и содержаниях радиоактивных элементов в ее породах, можно опре­
делить ф о н о в ы й  т е п л о в о й  п о т о к .  При отсутствии сведений 
о локальных значениях ц можно использовать косвенные данные. Вероят­
но, ошибка, вносимая таким способом расчета, не будет значительной.

Согласно градиентной модели земная кора состоит из вещества с из­
меняющимися свойствами, без четких слоев. Изменение это отража-
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Ж, тВт/м 3 Ж, мВт/м 3

Р и с. 14. Линия регрессии для корреляционного 
соотношения между средней теплогенерацией К 
в породах и коэффициентом катионной упаковки К  

Условные обозначения см. на рис. 12

Р и с. 15. Зависимость генерации тепла от плотно­
сти р [КуЪасЬ, ВигЦеЪайЬ, 1982]

Условные обозначения см. на рис. 12

Р и с. 16. Эмпирическое соотношение между сум­
марной теплогенерацией К в породах и значением 
скорости продольных сейсмических волн Ур (при 
давлении 0,5 кбар [КуЪасЬ, ВшЦеЪайЪ, 1982]) 

Условные обозначения см. на рис. 12

Ж,мквт1/>13

Р и с. 16

ется в градиенте сейсмических скоростей — изменении их с глубиной [Сол­
логуб и др., 1970]. Такие разрезы ГСЗ построены для платформенных 
областей и проинтерпретированы с точки зрения их соответствия грави­
метрическим и геотермическим данным на платформе [Соллогуб, Че- 
ку н о в ,1975].

Основное увеличение скорости приходится на верхние 10 км, где темп 
изменения достигает 0,06 км/с на километр. Скорости в реальных крис­
таллических породах нарастают с глубиной значительно меньше. Резкое 
увеличение возможно только на небольших глубинах, когда происходит 
закрытие пор и трещин в породе. Изучение изменения скорости сейсми­
ческих волн в кристаллических образованиях в зависимости от давления 
при минимальном росте температуры (и соответственно минимальном 
понижении скорости по этой причине) показало, что увеличение скоростей 
должно составлять не более 0,01 км/с на километр для кислых пород 
и 0,005 км/с на километр для базитов. На величинах скоростей могут 
сказываться и давления негидростатического характера. В последние годы 
установлены значительные по величине сжимающие напряжения во многих 
регионах, в частности и на Украинском щите [Булин, 1973; и др .]. При 
этом вероятен рост давления на несколько килобар. Однако это может 
увеличить градиент скорости с глубиной не более чем вдвое, да и то только
3. З а к .157 33



в отдельных районах (например, в Кривом Роге). Таким образом, наблюда­
емые изменения скорости с глубиной нельзя объяснить без привлечения 
представлений о смене литологии слагающих кору образований и, следо­
вательно, об изменении теплогенерации с глубиной.

Рассмотрим вероятный характер этих изменений. Многими авторами 
высказывало^» представление о коре как о смеси пород кислого и основ­
ного состава [Чекунов, 1972; и д р .]. Наблюдаемые кривые сейсмических 
скоростей подтверждают это. В верхней части коры, на глубине первых 
километров, они отвечают породам преимущественно кислого состава 
(это необязательно должны быть собственно граниты). На .глубинах 10— 
20 км скорости возрастают, но не соответствуют скоростям в чистых 
базитах. При лабораторном изучении связи скорости и давления на неко­
торых образцах базитов зафиксированы относительно низкие скорости — 
примерно 6,4—6,6 км/с» но они в большинстве случаев получены при не­
больших давлениях (соответствующих глубинам в первые несколько 
километров) и связаны с повышенной пористостью или трещиноватостью 
образцов. При давлениях, отвечающих глубине более 5 км, скорости в 
этих образцах приближаются к  типичным для базитов величинам -  6 ,8-  
7,0 км/с; следовательно, описанное изменение скорости с глубиной можно 
рассматривать в качестве отражения процессов насыщения "гранитной” 
вверху коры основным материалом.

Изменения скорости по вертикали (если этот слой представляет собой 
градиентную среду, что не может считаться окончательно доказанным) 
очень велики, их нельзя объяснить изменением Ур в базитах за счет давле­
ния. Вероятно, и в этом случае присутствуют породы с большими ско­
ростями. Ими могут быть геохимические аналоги габбро -  эклогиты 
или материалы верхней мантии (перидотиты), обладающие необходимыми 
величинами Ур. В зависимости от характера включений среднюю теплоге- 
нерацию в этом слое можно оценить в 0 ,2 8 -0 3 0  мкВт/м3.

При выполнении расчетов теплового потока следует в принципе учесть 
следующие обстоятельства. Не во всех районах может быть принята средняя 
теплогенерация для "гранита” . Например, в юго-восточной части Днепров­
ско-Донецкой впадины и в Крыму этот слой может быть представлен 
обнажающимися породами Днепровского блока, в которых величина 
дт значительно ниже средней. Вид связи теплогенерации и скорости опре-’ 
деляется тогда в предположении низкого температурного градиента, ха­
рактерного для недр щита. В Днепровско-Донецкой впадине, где темпера­
туры заметно выше, зависимость должна выглядеть по-другому. Посколь­
ку температуры нельзя определить без данных о распределении ц, решение 
задачи становится возможным только в виде постепенного приближения. 
Однако в данном случае при рассмотрении принципиального соответствия 
скоростного разреза земной коры тепловому потоку, описанными "тонки­
ми эффектами” приходится пренебречь. Рассчитанные величины следует 
проверить сопоставлением с тепловым потоком изученных районов. Расчет­
ные величины ^  составили: среднее для Украинского щита — 37, для Во- 
лыно-Подольской плиты — 45, для Днепровско-Донецкой впадины — 
44 мВт/м2 ; измеренные -  36; 45 и 47 мВт/м2 соответственно. Совпадение 
следует признать хорошим, как и в случае расчета ц вдоль одного из про­
филей ГСЗ.
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Таким образом, величины теплового потока платформенной части мож­
но согласовать и с представлением о слоистом разрезе земной коры, 
и с представлением о постоянном изменении ее состава с глубиной. По­
следний вариант представляется предпочтительным. Часто, кроме кривой 
фактического распределения теплогенерации с глубиной, приводится 
и аппроксимирующая ее гладкая кривая. В нашем случае ею оказалась 
экспонента вида Ж = Жо ехр (—0,04 г ) ,  которая качественно согласуется 
с распространенным предположением об экспоненциальном убывании 
содержания радиоактивных элементов с глубиной [ЬасЬепЬгисЬ, 1968; 
Натга, 1979]. Второй вариант является предпочтительным и с сейсмиче­
ской точки зрения, так как наличие значительных градиентов скорости 
в верхней части коры, свидетельствующих о литологическом замещении 
"гранитов” основными разностями, наблюдается для всех щитов незави­
симо от методики исследований и интерпретации материалов ГСЗ. Первый 
же вариант дает хорошее совпадение с наблюдаемым тепловым потоком 
при отсутствии такого замещения, т. е. для гораздо меньших градиентов 
скорости, чем наблюдаемые.

Соотношения между тепловым потоком  
и радиоактивной генерацией тепла, тепловым потоком  
и геологическим возрастом

В течение последних лет сделано несколько попыток анализа соотноше­
ний между континентальным тепловым, потоком и генерацией тепла за 
счет радиоактивных изотопов, соотношений между тепловым потоком 
и возрастом последнего тектонотермического процесса.

Уже давно отмечается общеизвестный ныне факт, что измеренный тепло­
вой поток на континентах имеет наинизшие и довольно стабильные значе­
ния на докембрийских щитах. Ли и Уеда [Ьее, 11уес1а, 1965] раскласси­
фицировали значения тепловых потоков по широким возрастным груп­
пам и показали, что средняя величина потока падает от 90 мВт/м2 в кай­
нозойских вулканических провинциях до 38 мВт/м2 в области докембрий­
ских щитов. Последующие работы [Смирнов, 1968; Тепловой режим. . .,  
1970; Поляк, Смирнов, 1968; Кутас, 1978; Любимова, 1968; Толстихин, 
Друбецкой, 1975; Поляк и др., 1979] систематически подтверждали эту 
особенность, приводя те или иные полуэмпирические соотношения. Так 
или иначе установлена обратная корреляция между поверхностным тепло­
вым потоком ц и геологическим возрастом т. Одно из последних обобще­
ний этой зависимости для континентов представлено на рис. 17 [УНогеОо, 
РоИаск, 1979].

В отличие от океанических данных временная шкала этой зависимости 
для континентов более растянута. Это объясняется наложением процессов 
эрозии и сноса. Для океанической литосферы подобная корреляция была 
установлена несколько позже [ЗскТег, РгапсЬеТеа, 1970], но алализу ее 
посвящено гораздо больше внимания в связи с разработкой гипотезы рас­
ширения океанического дна и тектоники плит. Для континентальной лито­
сферы глобальная интерпретация теплового потока не так проста и состав­
ляет пока серьезную проблему для теории тектоники плит. Тепловой поток 
на континентах можно представить как сумму трех составляющих. Пер-
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Р и с .  17. Убывание теплового потока <? с возрастом т для трех главных составляющих 
[УНогеИо, Ро11аск, 1979]

I — радиогенное тепло из коры; II — тепло от теплового возмущения, обусловлен­
ного тектогенезом; III — фоновый тепловой поток от более глубоких источников

Геологический возраст: С — кайнозойский, М — мезозойский, ЬРа — позднепа­
леозойский, ЕРа — раннепалезойский, ЬРг — поздний протерозойский, ЕРг — ран­
непротерозойский, А — архейский. Вертикальные линии указывают степень разброса 
данных. Линия 1 отражает средний наблюденный поток; линия 2 — соответствует 
60% от полного потока и определяет редуцированный поток; линия 3-соответству- 
ет фоновому тепловому потоку из недр

вую составляющую на континентах естественно связать с радиоактивными 
изотопами и радиоактивным тепловыделением. Второй составляющей 
будет в этом случае термическое возмущение, связанное с тектогенезом. 
Третьей составляющей явится фоновый тепловой поток, поступающий 
из глубинных источников.

Рассмотрим первую составляющую коровой генерации тепла. Верх­
ние слои коры особенно в континентальных областях более обогащены 
ураном, торием и калием (например, граниты), чем подстилающие их 
гранулиты и мигматиты так называемого базальтового слоя. Поэтому 
можно считать, что радиогенная генерация тепла убывает с глубиной. 
Существенное ограничение вертикального распределения радиогенных 
источников тепла задается эмпирическим линейным соотношением между 
поверхностным тепловым потоком я и Ж в породах у поверхности:

Я ~ Яо + Ь Ж. (31)

Области, для которых выполняется это линейное соотношение, были 
названы "провинциями теплового потока” . Соотношение между тепловым
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Р и с .  18. Географическое распределение провинций теплового потока, для которых 
выполняется линейное соотношение между измеренным тепловым потоком и радио­
генной генерацией тепла в приповерхностных породах

1 — горы Сьерра-Невада; 2 — провинция Бассейнов и Хребтов; 3 — провинция 
озера Верхнего; 4 — Восточная часть США; 5 — Юго-Восточные Аппалачи; 6 -  Бразиль­
ский прибрежный щит; 7 — Балтийский щит; 8 — Англия и Уэльс; 9 — Богемский 
массив; 10 — Украинский щит; 11 — Нигерия; 12 — Замбия; 13 — позднепротеро­
зойские провинции Индии; 14 — архейский щит Индии; 15 — Западная Австралия; 
16 — Центральная Австралия; 17 — Восточная Австралия

потоком я и генерацией тепла Ж в поверхностных породах было установле-' 
но для плутонических пород в Северной Америке [ШгсЬ е! а1., 1968]. 
Затем оно подтвердилось для других плутонов Северной Америки в горах 
Сьерра-Невада, в провинции Бассейнов и Хребтов [ЬасЬепЬгисЬ, 1968, 
1970а], Европе [Кутас, 1978; Любимова, 1977; 8\уапЬег§ е! а1., 1974], 
в Австралии [1ае§ег, 1970], а также в некоторых метаморфических 
поясах [Сегшак, 1975], Африке [СЬаршап, РоПаск, 1975; Ро11аск, СЬаршап, 
1977], Индии [Као е! а1., 1976] и Бразилии [УЛогеИо, Ро11аск, 1979]. 
Географическое размещение провинций теплового потока показано на 
рис. 18.

Установление линейного соотношения между я и Ж не всегда происходит 
бесспорно и просто. Тепловой поток у поверхности подвержен влиянию 
не только вариации в генерациях тепла, но и влиянию переноса гидро­
термальной циркуляцией, эффекту магматических интрузий, эрозии, се­
диментации и других процессов. Для того чтобы рассчитать полную гене­
рацию тепла от земной коры, нужно знать вертикальное распределение 
по глубине источников тепла. Наклон прямой, определяемой линейным 
соотношением между я и Ж, соответствует толщине обогащенного источни­
ками тепла верхнего слоя коры. Исходя из этого, Лахёнбрух [ЕасЬепЬгисЬ, 
1970а] предположил экспоненциальный закон убывания источников тепла 
с глубиной (рис. 19).
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Р и с .  19. Зависимость от времени т (а) приповерхностной генерации тепла Н„ и пол­
ного теплового потока ц , обусловленного теплогенерацией земной коры, и соответ­
ствующее экспоненциальное распределение источников тепла по глубине при К0 = 
= 4,0 мкВт/м3 и Ь =9 км (б)

Жд,ш в т / м 3

Р и с .  20. Зависимость генерации тепла в поверхностных слоях К0 от тектоническо- 
'го возраста т рассматриваемого региона (провинции); соответствует 0,4<у; толщи­
на коры 40 км; Ь -  коэффициент из уравнения (31). Остальные условные обозна­
чения см. на рис. 17

Учитывая линейное соотношение между <7 и ЗС, получим зависимость 
генерации тепла поверхностных пород от возраста т (рис. 20). Фактор 
Ъ можно также связать с историей эрозии данной области или провинции. 
По мере развития процесса эрозионного сноса величина Ь должна убывать 
со временем.

Возвращаясь к оценке вклада в генерацию тепла от земной коры, от­
метим, что в целом обогащенный слой земной коры толщиной Ь дает 
в среднем 40% от средней величины теплового потока для 17 провинций, 
выделенных на рис. 18. Остальная часть (60%) потока может быть назва­
на редуцированным тепловым потоком и обусловлена более глубокими 
слоями.
38

^ , мВт/м *

Р и с. 21. Редуцированный тепловой поток р в 17 изученных провинциях теплового 
потока. Вертикальные отрезки соответствуют неопределенностям в оценках <гр, го­
ризонтальные -  стандартным отклонениям среднего теплового потока д. Обозначения 
провинций см. на рис. 18

Если построить график зависимости редуцированного теплового по­
тока Яр от среднего теплового потока 1\ , то получим линейное соотноше­
ние (рис. 21): прямая имеет наклон, соответствующий коэффициенту 
0,6. Эта зависимость справедлива независимо от геологического возраста. 
Редуцированный тепловой поток повышается в областях магматическо- 
метаморфических поясов, характеризующихся более интенсивными тепло­
выми явлениями (табл. 7).

Миграцию вверх литофильных элементов 11, ТЬ, К естественно связать 
с процессом тектоногенезиса; механизм этой миграции мало изучен. Его 
связывают либо с дифференциацией вещества и выделением летучих из 
сиалического материала, либо с метаморфизмом и относительно большим 
обеднением ураном и торием фаций метаморфизма высокой степени. 
Как бы то ни было, поток тепла из земной коры я к может быть ограни­
чен величиной интеграла

Як = /  ЗС0е(- 2/й) Ог = К 0Ь [1 -  е^ и ь̂)] , 
о

где Н — толщина земной коры. Из этого равенства получаем

ЗСо = ?к /г, [ 1 - е (- л/ь)]. (32)

По грубой экспериментальной оценке для разных регионов Як составляет 
примерно 40% от полного наблюдаемого теплового потока, величина Ъ
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равна 7—11 км. Поскольку с/к зависит от возраста рассматриваемой про­
винции, то и поверхностная генерация тепла также зависит от геологи­
ческого возраста. Вековая вариация тепловыделения согласуется с вековой 
вариацией поверхностного теплового потока (см. рис. 20).

Систематическое убывание генерации тепла с возрастом может быть 
связано с этапами эрозионного сноса. Перемещение поверхностного ма­
териала может быть представлено функцией

<1(0 = 4т \ 1 - е  ЧТ}'

где <] — толщина эродирующего слоя в момент г; е/„, — исходная его ве­
личина; т — длительность процесса. Быстрое смещение материала проис­
ходит в молодых областях. В более древних областях скорость эрозии 
постепенно убывает. Максимальная глубина с/,„ и время г являются кон­
стантами, которые характеризуют продолжительность и скорость эрозии.

Равновесный тепловой поток в данной момент г эрозионной истории 
может быть представлен в виде формулы [УНогеИо, РоНаск, 1979]

<?(0 = ЭС0(0 / ^ ( 0 ехр (--- -')с1г =
о V Ь /

= ь'зс0(0 1ехР ( “ - ^ - ) ^ ехР ( ~ у ) ь
где с1 (г) -  глубина достигнутого эрозионного среза и ЗС0 ( 0  -  генерация 
теши на этой глубине. Для с1т пределы изменения оцениваются величи­
нами от 5 до 10 км, для т — от 200 до 500 млн. лет в зависимости от па­
раметров поверхностной генерации тепла и логарифмического декремента 
в функции распределения источников тепла. Скорость эрозии в начале 
процесса оказывается равной 0,04—0,05 мм/год.

На рис. 19 показано изменение распределения источников тепла во 
времени и по глубине в процессе эрозионной истории при г = 3500 млн. лет, 
генерация тепла в начальный момент ЗС = 4 мкВт/м3, 6 = 9  км, <1т = 6 км. 
Процесс эрозии требует эквивалентного ему процесса поднятия, при ко­
тором глубинные изотермы перемещаются ближе к поверхности, что ведет 
к кажущемуся возрастанию теплового потока. Для скорости поднятия, 
равной 0,1—1,0 мм/год, наблюдаемый тепловой поток должен быть ис­
правлен на 30—50%, например, для зон альпийского орогена в Централь­
ной Европе.

Вторая составляющая теплового потока может быть связана с времен­
ным термическим возбуждением или возмущением в процессе кульмина­
ции метаморфизма, магматизма, деформации и поднятий. Можно пред­
положить, что форма первоначального возмущения, например, имеет вид 
треугольника, обозначающего зону тектонотермальной мобилизации на 
возмущающем слое. Возмущающими параметрами будут разница темпе­
ратур А Т  между равновесной и возмущенной геотермами и глубина воз­
мущения.

Третья компонента континентального теплового потока порядка 
27 мВт/м2 возникает в слое, находящемся под верхним обогащенным 
слоем, на уровне или ниже зоны термического возмущения. Этот фоновый 
тепловой поток может быть лишь частично обусловлен глубинной гене-
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рацией тепла от радиоактивных элементов. Он связан, например, с яв­
лением гравитационной дифференциации, мантийной конвекцией и про­
цессами на границе земного ядра.

Если допустить обеднение источниками тепла мантии под континен­
тами из-за массового их выноса в кору, то в этом случае концентрация 
радиоактивных элементов (если она не была первично повышена) зависит 
от интервала глубин, из которого выносились источники тепла. Если в  
дифференциации участвовала вся мантия, величина ЗСМ в ней сократилась 
только на 10%; если обеднялась только верхняя мантия, то она была до­
ведена до уровня гипербазитов. Маловероятно, чтобы дифференциация была 
столь эффективной. Об этом свидетельствует состав пород мантийного 
происхождения, которые возникали после формирования основной массы 
континентальной коры. Могут существовать и дополнительные механизмы 
выноса источников из глубины мантии в ее верхнюю часть. Поэтому более 
вероятны близкие величины ц в верхней мантии всех регионов.

Данные сейсмологии, геоэлектрических и геотермических исследова­
ний, анализ современных движений некоторых районов говорят о широком 
распространении в мантии, в частности под континентами, ослабленного 
слоя — астеносферы [Артюшков, 1979;. Ог1е^оп8к1 еТ а1., 1975]. Ослабле­
ние связано с частичным плавлением в пределах этого слоя.

В астеносферном слое температурный градиент близок к градиенту 
температуры плавления, который на глубине в первые сотни километров 
составляет 2—3° С/км [ЗГасеу, Г977; ЬиЫтоуа, 1967]. При отсут­
ствии конвекции теплопроводность в расплавленном слое низка (0,9— 
1,3 Вт/°С ■ м ) ; кондуктивный поток через него составит около 2 мВт/м2.

С появлением расплава при достаточной мощности слоя могут возник­
нуть конвективные течения, тогда вынос тепла будет определяться’ по- 
другому [ЗЬиЬег! е! а1., 1980; Каи1а, 1980; Пау1ез, 1980].

Тепловая модель литосферы, фоновые температуры

Из сейсмических данных следует, что в верхней мантии существует слой 
пониженных скоростей упругих волн Ур и Литосфера составляет верх­
ний жесткий слой Земли, распространяющийся до этого уровня. Она су­
щественно отличается по своим свойствам от подстилающего ее более плас­
тического слоя — астеносферы [Артюшков, 1979; Белоусов, 1975, 1978; 
Пейве и др., 1983]. Физико-механические свойства литосферы определяют­
ся термодинамическими параметрами (температурой Т  и давлением Р) и 
степенью раздробленности литосферы трещинами.

В пределах литосферы температура, какими бы способами она ни рассчи­
тывалась, нарастает быстрее, чем давление. Поэтому свойства,литосферы — 
упругость, вязкость, электропроводность, теплопроводности — определяют­
ся в значительной степени изменением температуры с глубиной. Температу­
ра, в свою очередь (во всяком случае, в пределах верхних слоев литосфе­
ры) , определяется величиной теплового потока, генерацией тепла и коэф­
фициентом теплопроводности. Рост фоновых температур с глубиной на­
столько велик, что уже на глубинах 50—100 км достигаются температуры 
плавления. Определение этого уровня по термическим данным дает неза­
висимый от других геолого-физических и реологических методов способ
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оценки толщины литосферы [РоИаск, СЬаршап, 1977; Любимова, 1978; 
Чермак, 1982]. Сделаны попытки построения карт мощности литосферы, 
например, для Европы [Чермак, 1982]. Для этой цели используются усред­
ненные данные поверхностного теплового потока. Сферический гармони­
ческий анализ поля теплового потока проводится с использованием данных 
точечных наблюдений теплового потока и данных глубинного сейсмическо­
го зондирования по мощности земной коры [Соллогуб, Чекунов, 1975; 
Чекунов, Соллогуб, 1979; Кутас, 1978; Гордиенко, 1975]. Схема мощнос­
ти литосферы строится затем путем экстраполяции температур и тепловых 
потоков из коры на уровень больших глубин литосферы. Экстраполяция 
осуществляется на основе простейшей стационарной горизонтальнослоис­
той одномерной модели для определения температуры:

—  Ъ —  
йг к + О Д  = 0 ,

а для теплопроводности и тепловыделения используются обобщенные 
формулы:

Х(Г) = Х0/(1 + с7") ; Я  (г) = Я 0ехр ( - г / й ) ,

где с — константа; к  — глубина.
На примере территории СССР показано, что в континентальных районах 

тепловой поток на границе Мохо меняется от 15 мВт/м2 в областях древних 
щитов и платформ до 50 мВт/м2 в областях повышенного теплового пото­
ка [Любимова, 1979; Чермак, 1982]. Нижняя кора добавляет к тепловому 
потоку от 3 до 11 мВт/м2. Правда, определение вклада нижней коры яв­
ляется весьма неопределенной частью задачи, поскольку до сих пор нет 
единой точки зрения на причины обогащения верхней коры радиоактивны­
ми элементами. Не выяснено, участвует ли в этом только нижняя кора 
или вся кора целиком обогащена за счет мантии. При этом существенно 
также, каким предполагается петрологический состав мантии. Если самая 
верхняя часть мантии до глубины 120 км характеризуется ультраосновным 
составом, отвечающим обедненному дунит-перидотитовому слою, то при 
поверхностном тепловом потоке <  40 мВт/м2 (в этих местах толщина 
литосферы равна 200—300 км) вынос тепла из недр глубже 300 км оказы­
вается ничтожным. Суммарная радиоактивная генерация до этой глубины 
полностью обеспечивает весь наблюдаемый на поверхности тепловой поток.

Для поверхностного диапазона теплового потока 40—80 мВ-т/м2 евро­
пейской части СССР тепловой поток из недр на глубине 400 км лежит в 
диапазоне 7—25 мВт/м2. Более толстая континентальная кора обусловли­
вает относительно больший интегральный вынос тепла из коры. Для опре­
деления мощности литосферы берется пересечение геотерм и кривой темпе­
ратуры плавления Тт. Частичное плавление может начинаться при темпера­
турах ниже Тт (например, при 0,85 Тт ) , когда плавятся отдельные зерна 
или примеси. По данным геотермического метода, под докембрийскими 
щитами — Украинским, Балтийским, Алданским — литосфера (в первом 
приближении) достигает мощности 200 км. Мощность молодых платформ 
(Западно-Сибирской, Скифско-Туранской) составляет 100—125 км. Гор­
ные складчатые системы Средней Азии, Южной Сибири, Дальнего Востока 
характеризуются снижением мощности литосферы до 75 — 100 км.

В целом по первым грубым оценкам поверхностному тепловому пото-
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ку 90 мВт/м2 отвечает мощность литосферы 55 км, потоку 120 мВт/м2 -  
только 30 км. Там, где континентальная литосфера переходит в океаничес­
кую,- мощность литосферы убывает. Используя приближенную зависимость 
между океаническим тепловым потоком и возрастом литосферных плит, 
А.М. Городницкий и О.Г. Сорохтин [1977] построили приближенную 
карту мощности океанической литосферы Ь на основе уравнения

Ь = 7,5 + 6,6 у /Т 1,

где г — время (млн. лет).
Построение тепловой модели литосферы включает также определение 

теплового потока из верхней мантии д м - Знаменательно, что дм  по данным 
геотермического метода, придающего основное значение радиогенной гене­
рации тепла в качестве источника энергии земной коры, составляет 0,4-  
0,6 д (где д -  полный тепловой поток).

Температурный фон определяется геотермами в коре платформенного 
типа со "средним” строением, "средней” величиной глубинного теплового 
потока и типовыми значениями теплогенерации и теплопроводности слоев. 
Отличие температур в активизированном блоке от платформенных может 
заключаться в несколько большем градиенте в верхних нескольких кило­
метрах коры (за счет пониженной теплопроводности осадков), более вы­
сокой генерации тепла и др.

Фоновые температуры можно разделить на две части: практически ста­
ционарные (относительно достоверные температуры земной коры и самых 
верхов мантии) и в значительной степени гипотетические нестационарные 
температуры остальной части верхней мантии (до 400-500 к м ) .

При обычном простейшем вычислении коровых температур кора счи­
тается состоящей, например, из осадков (1 -5  км), "гранита” (10 км) и 
"базальта” (20-25 к м ) .

Коэффициент теплопроводности слоев X должен зависеть от температу­
ры и падает с увеличением глубины в пределах земной коры:

Х=А0/(1 +сТ), (33)

где \ )  ~  теплопроводность при Т = 0°С и с = 0,001-0,003° с . Температу­
ра в слое I будет

Т, ,
<2,- 1 0,5//,Дг 

+ ------ г------------- Да, (34)

где Дг — мощность интервала; Хт — теплопроводность пород интервала;
-  I ~  тепловой поток из слоя (/—1), Н, — теплогенерация слоя. 
Температура поверхности принималась равной +10° С. В результате рас­

четов получен следующий типовой разрез континентальной коры:

Глубина, к м Т ем пература,
°С

Глубина, к м Т ем пература,
°с

Г лубина, к м Т ем пература
°С

5 130 20 280 35 380
10 200 25 320 40 395
15 240 30 360 45 4 1 0

50 4 2 0
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Коровый температурный разрез существенно изменяется из-за колеба­
ния исходных параметров: изменения мощностей на первые единицы ки­
лометров, колебания Я  и X слоя в некоторых пределах и др. Это смещает 
температуру на первые сотни градусов.

Температуры в верхней мантии и литосфере определить значительно 
сложнее. Обычно они рассчитываются как часть температурного разреза 
Земли или являются результатом анализа термической истории Земли. 
Получающиеся при этом температурные разрезы достаточно разнообразны. 
Мы их рассмотрим в гл. III.

Глава III

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
ЭВОЛЮЦИОННОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗЕМЛИ

Физическая постановка задачи

Тепловая эволюция Земли относится к  области исследования, находя­
щейся на стыке планетной космогонии и наук о Земле. Основные законо­
мерности процесса определялись прежде всего начальным состоянием 
Земли, которое, в свою очередь, явилось результатом процесса ее форми­
рования. Согласно наиболее распространенному в настоящее время пред­
ставлению, планеты земной группы образовались путем аккумуляции 
твердых частиц и тел различных размеров. Имеется достаточно хорошо 
разработанная теория, установившая основные закономерности этого 
процесса. Из нее следует, что главными параметрами, определившими 
начальную температуру Земли и неоднородности ее мантии, были время ее 
аккумуляции и размеры формировавших ее тел. Лишь небольшая часть 
гравитационной энергии земного шара пошла на его нагревание, преобла­
дающая ее часть излучилась в пространство. Чем короче время излучения, 
тем выше должна быть температура излучающей поверхности. Это, каза­
лось бы, открывает возможность предположить высокую начальную тем­
пературу Земли при достаточно короткой шкале времени ее формирова­
ния. Несколько лет назад эта точка зрения имела широкое распространение 
среди геохимиков и геофизиков. Время аккумуляции Земли принималось 
равным всего лишь 50 000 лет, т.е. в тысячи раз более коротким, чем по 
оценкам, полученным из исследования самого процесса аккумуляции.

После выявления большой роли крупных тел в образовании планет 
было показано, что эти тела являлись эффективным источником первично­
го разогрева Земли и создали значительные начальные неоднородности ее 
мантии [Сафронов, 1969]. Количественное рассмотрение сложного про­
цесса аккумуляции представляет значительные трудности. Новые оценки 
температуры формирующейся Земли привели к принятию более высокой, 
чем ранее, начальной температуры (вплоть до расплавления довольно про­
тяженного наружного слоя). Но количественные результаты сильно зависят 
от принимаемых значений входных параметров и пока еще не очень надеж­
ны. Некоторые факторы до сих пор не удается учесть должным образом, 
и эта неопределенность приводит авторов к разным выводам. Ниже мы
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Т а б л и ц а  8
Потенциальные источники энергии геотектонических процессов (за 4,5 • 10* лет)

Источник энергии Энергия, 1031 Дж Автор

Аккреция 2,5 [ЗЬагре, РеШег, 1979]
Образование ядра 1,0-1,6 [ВпсЛ, 1965Ъ; Калинин, 

Сергеева, 1975]
Образование коры 0,03 [Виноградов, 1959]
Радиоактивный распад 0,41-0,93 [Любимова, 1968; Геофи­

зика океана, 1979]
Приливное торможение 0,26 [Рускол, 1975]
Суммарная энергия, приобре­
тенная Землей за время эво­
люции

4,9 [Геофизика океана, 1979]

рассмотрим более подробно некоторые пункты, наиболее важные для 
данной проблемы.

Любой расчет такого рода включает гипотетические данные о составе 
мантии и Земли в целом, об истории ее формирования, современных и 
древних процессах в ней. Оценить возможные ошибки очень сложно. В ка­
кой-то степени о них можно судить, рассчитав температуры путем, отлич­
ным от использованного, и сравнив результаты.

Рассмотрим вначале главные, по современным представлениям, источ­
ники тепла в Земле. В основном оно возникает при радиоактивном распа­
де. Нет сведений о том, чтобы какая-то крупная часть планеты (интервал 
глубин) была существенно обогащена радиоактивными элементами при ее 
образовании, хотя нельзя и полностью исключать такую возможность.

Существующие методики расчета, включающие представления о нагреве 
планеты при образовании (на 1500-2000°С), о выделении тепла "коротко- 
живущими” радиоактивными элементами, в результате приливного трения, 
полиморфных переходов и других процессов [Любимова, 1968; Маева, 
1967; Сафронов, 1969; Геофизика океана, 1979; Булашевич, Хачай,1974; 
и др .], дают величину суммарной энергии, которая приведена в табл. 8.

Модели для исследования первичной температуры Земли

Разработанная в последние годы динамическая теория аккумуляции 
планет из твердых тел позволила получить информацию о начальном состоя­
нии Земли — о ее температуре, неоднородности недр. Эти данные можно 
использовать как отправной пункт для рассмотрения ранней эволюции 
Земли.

Была выявлена роль первичных неоднородностей, связанных с падением 
крупных тел, в развитии процесса дифференциации [Сафронов и др., 1978]. 
Термическая история Земли рассчитана с учетом энергии, выделяющейся 
при дифференциации, и эффективного выноса тепла вверх конвекцией 
[УИ^агеу, Ма]еуа, 1980]. Были указаны основные закономерности ранней 
эволюции Земли [Сафронов и др., 1978]. В этих работах предполагалось,
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что начальная температурная кривая располагалась несколько ниже тем­
пературы плавления, поэтому плавление вещества Земли начиналось через 
несколько сотен миллионов лет после ее образования в верхнем слое, 
на глубине 300-500 к-м. В зоне плавления, медленно расширявшейся за 
счет опускания нижней границы, начиналась дифференциация вещества по 
плотности. Когда толщина зоны расплава достигла 500 км, процесс стал 
самоускоряющимся вследствие выделения энергии дифференциации. По 
более новым данным [Каи1а, 1979а, Ь ], уже на заключительной стадии 
формирования Земли в верхнем слое достигалась температура плавления. 
Следовательно, и дифференциация тоже должна была начаться на этой ста­
дии, вероятно, в ее конце.

Расслоение происходит легче, когда компоненты находятся в разных 
фазовых состояниях (один расплавлен, другой нет). При наличии более 
крупных неоднородностей эволюция определяется гидродинамическим 
тепломассопереносом. Сначала тяжелый компонент так или иначе, опуска­
ется к основанию расплавленного слоя. Затем в силу рэлей-тейлоровской 
неустойчивости он распадается на отдельные включения, которые начи­
нают опускаться вниз сквозь твердое вещество мантии. На этом этапе ме­
ханизм сходен с рассмотренным Эльзассером [ШгсЬ, 19656], только 
в качестве начальных возмущений естественно выступают первичные не­
однородности — области, сильнее нагретые ударами самых крупных тел 
с поперечниками более тысячи километров. Сначала дифференциация 
активно протекает лишь в верхней оболочке. Ядро образуется не сразу, 
поскольку силикаты вытесняются из центральной области лишь после 
ее достаточного нагрева, когда вязкость становится не слишком высокой. 
Конвекция, возможно, сначала происходит в верхах мантии — в области 
сверхадиабатического температурного градиента. Лишь постепенно она 
захватывает все более глубокие слои. В принципе конвекция и дифферен­
циация -  конкурирующие процессы, мешающие друг другу. Конвекция 
замедляет дифференциацию, а дифференциация создает градиент концен­
трации тяжелого компонента, который может совсем подавить конвекцию 
до окончания расслоения, когда конвекция сможет развиваться в каждом 
слое отдельно. К настоящему периоду истории Земли процесс дифференциа­
ции, по-видимому, в основном завершен, и в мантии развиты конвективные 
движения.

Проблема воссоздания эволюции Земли — комплексная проблема, и для 
ее успешного решения необходимо использовать данные всех смежных 
наук: геологии, геофизики, геохимии, физики, механики, космогонии.

При падении сравнительно малых тел и частиц на Землю в процессе ее 
формирования энергия их ударов освобождается практически на поверх­
ности и температура этой поверхности, излучающей энергию по закону 
Стефана-Больцмана, равная 350-400 К, фактически и является начальной 
температурой планеты. Другая картина получается при падении крупных 
тел. Энергия ударов освобождается в слое, толщина которого сравнима с 
поперечником падающего тела [Сафронов, 1969]. В этом слое имеется значи­
тельный. градиент температуры, и при той же температуре поверхности 
температура земных недр оказывается значительно выше. Чем больше раз­
меры тел, тем толще слой и тем выше температура под слоем.

Расчеты нагревания Земли в процессе аккумуляции связаны с большими
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трудностями. Преобразование уравнения теплопроводности для шара на 
случай, когда радиус шара увеличивается (подвижная поверхность), осу­
ществлено лишь приблизительно: трудно оценить распределение по глубине 
энергии, выделяющейся при падении тел различных размеров, а также эф­
фективную теплопроводность верхнего слоя, подвергающегося интенсивно­
му перемешиванию под действием ударов этих тел [Сафронов, 1969]. Не­
обходимо иметь хорошую физическую теорию ударов и кратерообразова- 
ния и, кроме того, знать функцию распределения масс падающих тел. Для 
полного решения задачи необходимо еще учесть выделение радиоактивного 
тепла и дополнительное нагревание в результате сжатия вещества Земли по 
мере увеличения ее массы.

Последний эффект первоначально рассмотрен Е.А. Любимовой [1968], 
и было показано, что нагревание пропорционально температуре сжимаемого 
вещества. В центре Земли, где сжатие максимально, температура примерно 
удваивается. Приблизительный учет всех этих факторов дал следующие 
предварительные результаты: центральная область Земли нагревалась к 
концу ее роста до Т0 = 1000 К, а максимальная температура была на глу­
бине около 300-500 км и превышала 1500 К, т.е. приближалась к точке 
плавления.

Затем этот вопрос рассматривался при решении идеализированной зада­
чи о нагревании ударами плоскопараллельного слоя с подвижными граница­
ми, охлаждаемого вследствие ударного перемешивания [ЗаГгопоу, 1978]. 
Было получено аналитическое квазистационарное решение для распределе­
ния температуры в наружном слое растущей Земли. Она оказалась сильно 
зависящей от размеров падавших тел и практически не зависящей от ско­
рости аккумуляции Земли. Аналогичный расчет был проделан для сфери- 
чески-симметричного слоя [ЗаГгопоУ, 1978]. Различие между моделями 
составляет менее 10% даже при падении тел с поперечниками до 300 км. 
Нагревание ударами тел с радиусами, меньшими некоторого критическо­
го значения г !, незначительно -  всего лишь около 30 К. С увеличением 
радиуса планеты К величина г ! уменьшается, как К ~5/ 3, и для современ­
ной Земли составляет около 1 км. При падении более крупных тел, если 
они все одинаковы, температура в первом приближении пропорциональ­
на линейным размерам тел.

Входящие в уравнение теплопроводности* эффективный коэффициент 
температуропроводности к, связанный с ударным перемешиванием ве­
щества, и выделяющаяся при ударе энергия е в единице объема могут 
считаться либо одинаковыми по всему слою, либо убывающими линейно 
до нуля у основания слоя. Во втором случае нагревание оказывается вдвое 
меньше, чем в первом. Энергия, которая могла выделяться глубже слоя, 
перемешиваемого ударами, 'может не приниматься во внимание, так же как 
нагревание вследствие сжатия и выделения радиоактивного тепла. Таким 
образом, можно оценить нижний предел для начальной температуры Земли.

Такая модель позволяет выявить относительную роль различных фак­
торов и параметров. В случае падения тел одного размера уже при радиусах 
тел, равных 30 км, происходит расплавление наружного слоя на глубине 
от 100 до 300 км. При степенном законе распределения масс тел с показа­
телем <7 ~  1,8, если аппроксимировать функции е (г) и к (г) убывающими 
линейными функциями г,  получается соотношение, выраженное через ра­
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диус некоторого эффективного тела, в два с небольшим раза меньший, чем 
радиус наибольшего тела в распределении. При радиусе г наибольш его 
тела, равном 100 км, толщина верхнего расплавленного слоя превышает 
1000 км. Если бы в слое не было конвекции, то температура у его основа­
ния достигала бы в этом случае 2800 К. Но тогда температурный градиент 
был бы существенно больше адиабатического, началась бы конвекция и 
температурная кривая опустилась бы до кривой плавления. Следовательно, 
Г (г) не может заметно превышать температуру плавления Г,„ ( г ) .

Применив тот же метод, Каула [Каи1а, 1969а] рассмотрел задачу более 
подробно, использовав данные О’Киф и Аренса [О’КееГ, АЬгепз, 1977] 
о распределении энергии при ударном кратерообразовании и соответствен­
но приняв несколько другую модель кратера. Распределение масс падавших 
тел было также выражено в виде обратного степенного закона с показа­
телем <7 ~  1,8 и с верхней границей распределения (наибольшее тело), рав­
ной 0,002 массы растущей Земли. Численным интегрированием было най­
дено, что в верхнем слое (толщиной около 1500 км) температура не толь­
ко выше температуры плавления, но и превышает 3000 К, несмотря на то, 
что в уравнение был включен член, учитывающий перенос тепла конвек­
цией. В другой работе [Каи1а, 19796] показано, что получение столь высо­
ких значений температуры вызвано несовершенством алгоритма програм­
мы и что вследствие конвекции температура должна быть близка к кривой 
плавления. Автор отмечает также, что расчеты О’Киф и Аренса, использо­
ванные в его работе, проделаны для малых тел и небольших энергий удара. 
Можно ожидать, что при падении на Землю крупных планетези- 
малей доля энергии ударов, остающаяся в ее недрах, должна быть 
значительно больше.

Обратный степенной закон распределения масс допланетных тел непри­
годен в области крупных тел. Эта область заполнена преимущественно 
бывшими зародышами планеты, и убывание числа тел с увеличением их 
массы должно быть много более крутым — похожим на экспоненциальное. 
Эти крупные тела могли составлять на заключительной стадии' роста 10— 
20% массы всех тел. Первоначально они могли быть довольно большими — 
вплоть до лунных размеров и более. При сближениях внутри предела Роша 
они распадались на более мелкие части, размеры которых зависят от проч­
ности их вещества. При прочности тел 105 дин/см2 они распадаются на 
осколки с радиусами около 20 км, а при прочности 107 дин/см2. (что для 
области планет земной группы, по-видимому, более реально) — на тела с 
радиусами около 100 км. Единичные тела могли избежать тесных сближе­
ний и быть крупнее, но они составляли лишь небольшую долю всей массы 
и не вносили большого вклада в термику Земли. Трудно сказать что-либо 
определенное о наибольших телах, не входивших в число зародышей пла­
нет. Они были меньше предыдущих, так как росли медленнее и могли 
подвергаться дроблениям. Они также могли сближаться с зародышами 
и распадаться на более мелкие тела. На основании сказанного разумно 
принять в качестве верхнего предела для размеров тел значение радиуса 
около 100 км. Могли существовать и более крупные тела, но в малом 
количестве, так что заметной роли они не играли. Распределение тел, мень­
ших 100 км, по-видимому, можно без большой ошибки принять в виде 
степенного закона с показателем ц <  2.
4. Зак. 157 49



Оценки нижней г т [ и верхней 2 границ расплавленного слоя в пер­
вичной Земле, полученные при степенном законе с ч = 1,8 для разных зна­
чений радиуса наибольшего тела г м  от 60 до 100 км, варьируют: г т -  
от 300 до 1300 км, 2т г — от 75 до 60 км.

Учет расплава на стадии роста Земли

Учет расплава осуществлен следующим образом. Температура плавления 
взята из работы Рингвуда [Кт§\уоой, 1979]. Нижняя граница расплава 
оценена без учета конвекции (после наступления конвекции вынос тепла 
вверх увеличивается и граница расплава приподнимается). Верхняя граница 
расплава оценена в предположении, что в расплавленном слое температура 
близка к температуре плавления Тт и практически вся выделяющаяся в 
нем энергия должна уходить в верхний нерасплавленный слой, тем самым 
определяя температурный градиент на его нижней границе. Распределение 
температуры в слое определяется тем же уравнением теплопроводности, 
что и ранее. В.С. Сафронов рассматривает квазистационарное уравнение 
для сферического слоя толщины /г; отнесенное к подвижной границе его 
поверхности:

к
А2Т  , (Ак  
(12 2 <̂32

2 к_ 
К - к )

6Г 
]  йг

+ е = 0 (35)

при граничных условиях Г (0) = Г0, АТ (И) /Аг = 0.

При постоянных коэффициентах решение уравнения имеет вид

Г2 = Г(2) -  Го = !  [г - ^ е - вЛ(еР*-1)]; (36)

а =К/к + 2/7?; Ь = е/к.

Критерием конвекции является число Рэлея

(37)

где V Т5а — сверхадиабатический градиент температуры в слое; § — ускоре­
ние силы тяжести; а — коэффициент температурного расширения; Ь — тол­
щина слоя. В нижней части слоя Н число Рэлея становится больше критичес­
кого значения Кас ~  1700 при приближении температуры к температуре 
плавления. Значительную неопределенность в оценку Ка вносят параметры 
Ч и к -  кинематическая вязкость и коэффициент температуропроводности. 
В принципе к должен учитывать все виды переноса тепла, кроме конвекции, 
т.е. он является коэффициентом ударного перемешивания. Но в нижней 
части слоя перемешивание происходит очень редко (только крупными те­
лами) и менее эффективно препятствует накоплению тепла и возникнове­
нию конвекции. Правда, такая конвекция нестационарна и легко может 
быть прервана такими же ударами. Тем не менее эффективный ке^-в нижней 
части слоя может быть значительно меньше к. Вязкость ч сильно зависит 
от температуры. Эту зависимость можно представить в виде двух соотно­
шений [Каи1а, 1979Ь]. При Г < Т т

г/ = а ехр(ЬТ.п/Т ) ; (38)
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при Т > Т т
_Ч = Пм ехр[ - с  ( Г - Т,п) ] + Чо, (39)

где: Чт = а ехР Ъ -  а = \,А ■ Ю9 см2/с, Ъ ~ 25, с ~0,4 К "1, Чо ~  102см2/с. 
При Т = Тт имеем ч = Чт = Ю20 см2/с. Следовательно, Тт фактически 
есть температура в самом начале плавления.

Принимая, что наибольшие падавшие на Землю тела в конце ее роста 
имели гм ~  100 км, можно оценить, что впервые температурная кривая 
Г (г) "соприкоснулась” с кривой Тт (г) на глубине, немного меньшей к, 
когда радиус Земли достиг 0,8 К, т.е. при массе Земли около половины 
ее современной массы. Из (37), приняв. у Т 5а ~0 ,6  и V Тт ~0,6 К/км, на­
ходим, что число Рэлея превышает критическое значение при вязкости 
Ч ~  5 ■ 101 7 в слое толщиной 100 км и при вязкости ч ~ 3  • 101 6 в слое 
толщиной 50 км. Из (39) получаем, что такая вязкость имеет место при 
температуре, превышающей Тт соответственно на 13 и 20 К. Так начина­
ется конвекция. Она идет сначала в узкой нижней части слоя к, но посте­
пенно ее верхняя граница поднимается. В.С. Сафронов [1978] отметил, 
что при вязкости ч — Ю17 см2/с, хотя Т > Тт , количество расплава в ве­
ществе все еще очень мало — вероятно, не превышает нескольких про­
центов. Поскольку температурная кривая близка к температуре плавле­
ния Тт , ее градиент близок к VТт.

Можно оценить, при какой температуре устанавливается стационарная 
конвекция, выносящая все тепло, приносимое в слой ударами. На основе 
соотношений между числами Рэлея и Нуссельта

Ыи~(Ка/Кас) ^

вводится псевдотемпературопроводность, связанная с конвекцией:
К„ = N11 • К .

Баланс энергии, приносимой телами и уносимой конвекцией, можно запи­
сать в виде

к ^ Т - е ' Ь ' ,  (40)

где е — средняя энергия, освобождающаяся в слое V  ниже рассматривае­
мой точки 2 . При Г ~  Тт сверхадиабатический градиент можно предста­
вить в виде [БаГгопоу, 1978]

VГМ = Ч Т -  УТас1 ~ ч Т т (1 -~УТаа/ у Т т) = ( 1- 8) у Т т, (41)

гдеУГд^ — адиабатический градиент.
На основании этого можно произвести феноменологическую оценку 

вязкости, соответствующую стационарному процессу:
_  ( 1- 8) а§1 / кЬ \ 3г1Г,
77 ~ ~ Т -----1б ? Г 7

Здесь величины к и е'Г' следует брать средними по всему слою Г, что 
довольно затруднительно. В верхней части слоя к'0 ~ к ц и е'Т’ ~ еЬ. При 
этих значениях получается ч ~  Ю16, если Г ~  200 км, что соответствует 
Г = Тт + 23К. Для нижней части слоя ч оказывается значительно больше 
из-за меньших значений к и е'Т'. Соответственно число Рэлея там оказы-

51



вается существенно выше критического- значения. Но если, учитывая неэф­
фективность ударной температуропроводности в нижней части слоя, взять 
вместо нее молекулярную температуропроводность, то малое значение 
к и уже не компенсируется уменьшением е'Р' и равновесная вязкость ока­
зывается здесь на 2—3 порядка ниже. Но даже в этом случае температур­
ная кривая выше температуры плавления Тт лишь на 40 К. Количество 
расплавленного вещества при этом все еще существенно меньше поло­
вины.

О гравитационной дифференциации

Полученные результаты позволяют высказать некоторые соображения 
относительно возможной дифференциации вещества Земли в процессе ее 
формирования. Есть основания полагать, что на активной стадии аккуму­
ляции ударное перемешивание вещества было достаточно эффективным 
и конвекция в слое к протекала при вязкости т?~ К)20 — 1022 П.

Расслоение вещества по плотности при таких условиях возможно лишь 
при наличии крупномасштабных неоднородностей с большими различия­
ми плотности, да и тогда оно протекает очень медленно. Следовательно, 
на этой стадии трудно ожидать значительной гравитационной дифферен­
циации земных недр и соответственно освобождения значительного коли­
чества дополнительной энергии. Но по мере замедления темпа аккумуля­
ции эффективность ударного перемешивания падала, и даже при сравни­
тельно небольших дополнительных источниках тепла вязкость могла зна­
чительно понизиться. Поэтому не исключена возможность начала эффек 
тивной гравитационной дифференциации в самом конце процесса форми-, 
рования Земли. Как уже было сказано выше, в верхнем слое толщин ■ 
до 1500 км температура практически достигала температуры плавления. 
Дифференциация должна была начаться именно в этом слое и лишь посте­
пенно, по мере прогревания более глубоких недр охватывать все более 
глубокие слои.

Другой подход к проблеме начальной температуры Земли предложен 
в работе Хаяши с соавторами [НауавЫ е! а1., 1979]. Они исходят из раз­
виваемой ими в последние годы картины формирования Земли, в кото­
рой большая роль отводится окружающему газу. Авторы полагают, что 
Земля успела вырасти до современных размеров за время менее 107 лет, 
когда газ еще не успел диссипировать из Солнечной системы. Согласно 
их модели, газ заполнял всю область Хилла вокруг планеты. Внешняя часть 
атмосферы находится в радиативном равновесии, а внутренняя — в кон­
вективном. Когда масса Земли достигла 0,1 современной массы, атмосфе­
ра стала мощной и плотной. Поглощение света парами воды и молекулами 
водорода сделало ее непрозрачной. Большая энергия, освобождавшаяся 
на поверхности Земли в процессе аккумуляции, должна была эффектив­
но задерживаться этой атмосферой, сильно повышая ее температуру. К кон­
цу формирования Земли температура у основания атмосферы (и в верхнем 
слое Земли) достигла 4000 К, а масса всей атмосферы составляла 1026 г.

Этот результат приводит к серьезным геофизическим следствиям. Но 
он вызывает также и серьезные сомнения. Во-первых, мало обосновано 
предположение, что атмосфера простиралась до границы сферы Хилла.
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На этом расстоянии от Земли тепловые скорости молекул значительно 
превышают скорость ускользания и газ должен §ыстро рассеиваться. Реаль­
ная высота атмосферы должна быть на целый порядок меньше. Во-вторых, 
диссипация газа из Солнечной системы, по-видимому, произошла сущест­
венно раньше, чем Земля достигла современных размеров. Вместо пред­
полагаемых Хаяши и его соавторами времени роста Земли 106 —107 лет 
и времени диссипации газа с помощью солнечного ветра на стадии Тельца 
108 лет можно скорее ожидать обратное соотношение времен: 108 и 107 лет 
соответственно. Наконец, в-третьих, даже если бы указанные авторами 
сроки были верны, есть серьезные основания сомневаться в столь большой 
эффективности солнечного ветра, чтобы он смог удалить из поля тяготения 
Земли мощную атмосферу с массой 1026 г. Мы должны были бы в таком 
случае сейчас наблюдать значительные последствия такой диссипации в виде 
избытка тяжелых благородных газов [Кт§\уоос1, 1979].

Термодинамически доказана возможность растворения кремния (и угле­
рода) в жидком железе при Р- Г-условиях, существующих в оболочках 
планет. Однако это условие является необходимым, но не достаточным, 
несмотря на то, что экспериментальные исследования ударного сжатия 
железо-кремниевых сплавов показали, что вхождение кремния в состав 
ядра (примерно до 20 вес.%) отвечает имеющимся геофизическим данным 
о свойствах вещества внешнего ядра Земли.

Теоретически установлена возможность образования железо-кремниево­
го расплава. Это было сделано в результате исследования окислительно­
восстановительных условий в мантии Земли [Кусков, Хитаров, 1982].
" Изучение термодинамики гетерогенных химических реакций при сверх­

высоких давлениях в открытых системах приводит к выводу об экзотер­
мическом характере процессов восстановления и разложения и, таким об­
разом, о возможном вкладе источников химической энергии в недрах 
Земли в первичную температуру Т0 (г) .

Плавление железа начиналось в верхней мантии, и образовавшийся рас­
плав должен был проникать через очень вязкую нижнюю мантию. Однако в 
результате экзотермичности процессов восстановления и выделения боль­
шого количества тепла появление расплава могло происходить и в нижних 
горизонтах недифференцированной Земли. Таким образом, ”капли” распла­
ва образовывались повсеместно в мантии, плотность которой в результате 
локального плавления понижалась. Процесс формирования ядра существен­
но ускорялся. Таким образом, наряду с возможным источником дифферен­
циации в верхней мантии мог существовать и источник дифференциации 
в нижней мантии.

Тогда в рамках модели гомогенной аккумуляции процесс формирова­
ния ядра можно представить происходящим в несколько этапов. На первой 
стадии, в догравитационный период, происходило образование недифферен­
цированной планеты за счет процессов конденсации и аккумуляции вещест­
ва протопланетного облака; температура планеты составляла в среднем 
1500 К. На следующем этапе эволюции планеты происходит гравитационная 
или химическая, плотностная, дифференциация вещества. При аккреции 
Земли за счет ударов наиболее массивных тел возникают термические не­
однородности. Области ударов на сотни градусов теплее окружающей сре­
ды. В этот момент возникают термически "ослабленные” зоны, в которых
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в последующем могло начинаться плавление железа. По мере разогрева 
планеты за счет радиоактивного распада происходит плавление никелисто­
го железа в верхней мантии. Однако его опускание к центру, как это обыч­
но предполагается, вряд ли возможно из-за очень большой еще вязкости 
нижней мантии ("каплям” — блокам расплава — предстоит путь примерно 
в 4000—6000 к м ) . Вследствие предполагаемого существования второго ис­
точника дифференциации логично предположить, что реакции восстановле­
ния (типа восстановления стишовита углеродом и ряд других), протекаю­
щие с выделением тепла, приводили к плавлению никелистого железа в 
центральной области, которое формировало внутреннее ядро Земли, впос­
ледствии затвердевшее. По многим данным, внутреннее ядро представляет 
собой железо-никелевый сплав. Но трудно представить, чтобы в такой 
многокомпонентной системе, как Земля, это действительно было точно 
так. Более вероятно, что этот сплав также содержит примеси легких эле­
ментов (8 , С и др .), но в незначительных концентрациях.

На следующем этапе эволюции планеты предполагаются дифференциация 
вещества верхней мантии, отделение никелистого железа и рост внутренне­
го ядра, а также дальнейшее развитие процессов восстановления, которые 
приводили к повышению температуры во всей мантии вследствие суммар­
ного выделения гравитационной, радиогенной и химической энергии. Наг­
рев приводил к уменьшению вязкости мантии. Образующийся расплав, 
неустойчивый в гравитационном поле планеты, опускался к центру и фор­
мировал внешнее ядро Земли. Этот процесс ускорялся во времени; более 
холодные и более плотные породы верхней мантии опускались вниз и по­
падали в зону с большим геотермическим градиентом. Начинали идти 
реакции восстановления, сопровождавшиеся выделением тепла. Плотность 
вещества уменьшалась, и оно перемещалось вверх. Следовательно, процесс 
гравитационной или химической конвекции ускорялся процессом тепловой 
конвекции. Процесс тепловой конвекции в конце концов ускорял также 
дифференциацию на оболочки.

Если выделение ядра Земли происходило в течение первого—второго 
миллиардов лет его эволюции, то именно за это время в ядро выделились 
изначально существующее в металлическом виде никелистое железо и его 
сплав с кремнием, образовавшийся в результате процессов восстановле­
ния. При этом в состав ядра вошел и ряд других примесей: углерод, кисло­
род, возможно, сера, но уже в подчиненных количествах. В результате 
этого процесса гравитационная дифференциация в глобальном масштабе 
закончилась и наступил следующий этап развития планеты — постгравита­
ционный период.

Часто считают, что в создании поверхностного теплового потока участ­
вовало в течение истории Земли от 0 до 500—1000 км оболочки и на 
его образование не могло быть израсходовано энергии более 6 • 1015 Дж/м2. 
При современном потоке 50 мВт/м2 за время жизни Земли должно израс­
ходоваться 7 • 1015 Дж/м2. Отсюда следует, что имеющиеся источники не 
могли обеспечить тепловой поток в течение всей истории, так как в прош­
лом он был выше современного [Любимова, 1968]. Нужны механизмы 
подвода дополнительного тепла в зону оттока к поверхности или должно 
быть справедливо предположение о первичной обогащенности верхней 
мантии тепловыми источниками.
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Рассмотрим первый вариант. В его пользу свидетельствуют опыты по1 
плавлению хондритов [Виноградов, 1959].. Относительные количества 
вещества среднего и основного состава, которые можно получить из хонд- 
рита, оставляя дунит, дают основания полагать, что под континентами 
до дунитового состава (если, конечно* первичная мантия была хондрито- 
вой) доведено около 400 км мантии. К близкому результату приводит 
анализ пиролитовой мантии. В то же время по некоторым элементам, 
в частности по урану и торию, должны быть обеднены значительно большие 
интервалы мантии (до 1200-1400 к м ) .

Р и с .  22. Сравнение энергии тепловыделения за 
счет радиоактивного распада (1) и гравитацион­
ной дифференциации (2) [Геофизика океана, 
1979]

Можно представить такой: ход перемещения источников тепла. К началь­
ной температуре 1500—2000° С через 2—2,5 млрд, лет (к моменту массового 
формирования континентальной коры) прибавилось 1000-1500° С за счет 
радиоактивного распада, что привело к расплавлению значительной части 
мантии (Г ~  3000°С). С появлением расплава вязкость вещества резко 
упала [Жарков, 1978] и началось быстрое погружение плотных вклю­
чений. Такая гравитационная дифференциация — сама по себе мощный 
источник тепла; оценки возможного нагревания дают тысячи градусов 
[Витязев, 1973]. Интервал расплавления резко увеличился. Основной пе­
репад плотностей, вероятно, был между силикатными и железными части­
цами, поэтому последние относительно быстро отделились, от силикатов, 
образовав железное ядро. Большая часть объема планеты была при этом 
расплавлена. Конвективные течения в массе-жидкости достигли огромных 
скоростей, тепло быстро выносилось к поверхности, и в сравнительно ко­
роткий срок большая часть мантии вновь пришла в твердое состояние при 
температуре, близкой к точке плавления.

Реальность описанного процесса косвенно подтверждается тем, что ядро 
планеты скорее всего железное [Жарков, Калинин, 1968; ШгсЬ, 1965а], 
а количество железа в нем не меньше, чем должно быть в протопланетном 
облаке, т.е. образование ядра не закончено [Геофизика океана, 1979]. 
Сравнение вклада гравитационной дифференциации и радиоактивной ге­
нерации тепла дано на рис. 22.

Опираясь на данные о температурах плавления и тепловых свойствах- 
мантии [Жарков, 1978; Любимова, 1968;- и др.] и о продолжающемся 
тепловыделении, получим современные температуры верхней мантии 
под континентами: 50 км -  400, 100 км -  650, 200 км -  1100, 300 км -  
1550,400 к м -2 0 0 0 , 500 к м -2 2 0 0 °С .

В другом варианте тепловой истории Земли значительная часть ман­
тии — верхняя и средняя — обогащена радиоактивными элементами и
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легкоплавкими составляющими. Дифференциация обедняет верхние эта­
жи, источники тепла в них резко сокращаются. Но новообразованные по­
роды, имеющие явно мантийное происхождение, в такой же степени со­
держат II, ТЪ и К, как и возникшие прежде, когда из мантии только на­
чала образовываться ("выплавляться”) земная кора. Это несоответствие 
и ряд других признаков (в частности, кислотность лав разной глубиннос­
ти) позволяют предполагать, что средняя мантия еще не прошла диффе­
ренциации, содержит больше кремнекислоты и других, не характерных 
для ультрабазитов соединений (Хайн, 1973, 1974; Кт§\уоос1, 1979].

Можно предполагать, что вся включаемая в анализ часть мантии была 
хондритовой или пиролитовой до дифференциации (примерно 2 млрд, 
лет назад) и содержала все источники радиоактивности, находящиеся 
сейчас в коре, а затем изменила состав на дунитовый в интервале от гра­
ницы Мохо до 400 км и сохранила первичный состав в более глубокой 
части.

Задавшись начальным распределением температуры по радиусу Зем­
ли, можно проанализировать его эволюцию до настоящего времени и одно­
временно рассмотреть влияние теплогенерации на температуру. В результа­
те получим следующее распределение температур: 100 км — 1300; 200 к м -  
2000; 300 км -  2800; 400 км  -  3600°С. Оно явно предполагает плавление, 
не учтенное при постановке задачи. Рассматриваемый вариант сводится к 
тепловому полю пиролитовой мантии. Тогда температуры можно вычис­
лить исходя из следующих соображений. В период конвективного тепло- 
переноса температуры в мантии близки к температурам плавления. Охлаж­
дение этого слоя при продолжающемся тепловыделении на уровне пиролита 
приведет к градиенту 8°С/км, т.е. на глубине 160 км (кровля астеносферы 
в неактивных районах) при температуре 400—500° С на границе Мохо будет 
около 1400° С. Это значение хорошо согласуется с принятым физическим 
механизмом образования астеносферы. Температура плавления "сухого” 
пиролита на глубине 160 км  — 1500—1700°С [81асеу, 1977; Кт§\уоос1, 
1979], интервал плавления эклогита -  1550-1650° С [Лутц, 1974]. При­
сутствие минимального количества воды, появление которой на этих глу­
бинах вероятно [Лутц, 1974; Кадик и др., 1982], понижает температуру 
плавления примерно на 200° С, т.е. до 1400° С.

Ниже в астеносфере и под ней, температура увеличивается, вероятно, 
в соответствии с градиентом температуры плавления на 2—3 С на км 
[Ктп§\уоос1, 1979; § 1асеу, 1977], т.е. достигает на подошве верхней ман­
тии около 2000° С.

Последняя оценка температуры представляется верхним пределом и 
будет, обсуждена ниже. Другие варианты разреза несущественно отличают- 
ся от нее на глубинах до 100 км. В остальной части верхней мантии темп 
ратура, как было показано, вычисляется с существенными расхождения­
ми в зависимости от принятой точки зрения на строение и историю разви­
тия земной коры. Предпочесть какую-либо из них трудно; скорее всего, 
температуры в зависимости от местных условий могут изменяться в до­
вольно широких пределах.

56

Численная схема термической эволюционной модели Земли
с учетом конвекции

Неоднородная модель позволяет пойти по пути более детального учета 
нелинейных коэффициентов теплопроводности и теплоемкости в неод­
нородной среде, эффектов плавления и конвекции. Ниже излагается 
новый алгоритм численной модели тепловой истории сферически сим­
метричной Земли. Конвекция параметризуется с помощью числа Нуссельта, 
определяемого как отношение всего передаваемого тепла (через кон­
векцию и проводимость) к величине тепла, передаваемого теплопровод­
ностью.

Выбранный вычислительный метод решения, основанный на работах 
А.А. Самарского [1977], дал возможность написать программу числен­
ных расчетов, которая позволила провести исследования различных про­
филей начальных температур и вкладов различных видов энергии (рас­
пада радиоактивных элементов, перераспределяющейся по радиусу и во 
времени различными способами, энергии гравитационной дифференциации 
и химической энергии).

Задача формулируется как уравнение теплопроводности, содержащее 
коэффициент Нуссельта Ыи с соответствующими начальными и гранич­
ными условиями [1.иЫтоуа, РагрЬепик, 1981; Парфенюк, 1981]:

р{г)с(г,Т)  ~ =  ^  ^ { г 2ЫиХ(Г) | ^ }  + ЗС(г,0, (42)

Г 2- ■
где р — плотность; с (г , I) — теплоемкость; К — современный радиус 
Земли; Ж (г , () — скорость генерации тепла в единице объема; Ыи — без­
размерное число Нуссельта:

_ |  (Ка/Ка^ )1/3 при Ка >  105, Ка >  Кас ;
I 1 п р и К а< К ас, ( ^ )

причем число Рэлея равно

Ка = 7 ^ Д Г
К V

где у  -  коэффициент теплового расширения; # = 103 см/с2 -  ускорение 
силы тяжести; V — кинематическая вязкость; с1 — толщина конвектирую- 
щего района; к = \  /рс — коэффициент температуропроводности. Экспе­
риментальное соотношение между Ка и №д показано на рис. 23. Разность 

Температур на границах потенциально неустойчивой области обознача­
й ся  А Т , градиент температуры обозначается через V Т, адиабатический 
градиент температуры через VI'ха . В химически однородной среде теп­
ловая конвекция возникает при градиентах температуры, превышающих 
адиабатический градиент [Жарков, Трубицын, 1980]. Исходя из этого, 
можно определить размер конвективно неустойчивой области.

За начальную температуру принимается величина
Г (г ,0) = Г0 (г),

которая является функцией радиуса (варианты ее даны на рис. 24). По-
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Р и с .  23. Экспериментальное соотношение между числами Рэлея Ка и Нуссельта 
№  [1>е 1л Сгиг, 1978]

Точки обозначают экспериментальные значения; линия является теоретической 
кривой

Рис .  24. Варианты первоначального распределения температуры
1 — модель быстрой аккреции и сегрегации земного ядра (по [ ЗЬагре, РеШег, 

1979.]);2 — температура, определяемая энергией ударов [Каи1а, 1979а,Ь]; 3 —тем­
пература по расчету авторов; 4 — начальная температура, определяемая вкладом хиь«- 
ческой энергии по реакциям окисления—восстановления [Кусков, Хитаров, 1982]

граничным условием обычно считается постоянство температуры на поверх­
ности:

Г (Я, Г) = 273 К.

Предполагалось, что коэффициент теплопроводности имеет две состав­
ляющие (решеточную и радиационную) и определяется [Любимова, 1968] как

М  Т) =
А±_
т + 16 п2а Т 3 

3 е

где е = 10-100 см-1 — коэффициент оптической непрозрачности; а = 
= 5,6696-10 '5 эрг/см2 -с-К4 — постоянная Стефана—Больцмана.

Постоянная А х определяется из условия Л(Г0) = 4 ,2 -105 эрг/см-с-К 
(табл. 9).
Для учета скрытой теплоты плавления использовалось увеличение тепло­
емкости в зоне плавления:

. | Ср + ЬА/ Д Т  -  в зоне плавления,
^  ~ 1 Ср -  в остальной области,

причем Д Т  =200 К — интервал плавления; ЬА = 4 -109 _эрг/г — скрытая 
теплота плавления силикатов; Ср = 1,2-107 эрг/г-К — удельная тепло­
емкость.

Конвективный перенос тепла учитывается с помощью увеличения коэф­
фициента теплопроводности. Следует отметить, что это увеличение (ум-
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Т а б л и ц а  9 
Параметры теплопереноса

Наименование Величина

Теплопроводность, эрг/см-с-К 4,2 ■ 10*
Удельная теплоемкость, эрг/г-К 1,3 • 107
Критическое число Рэлея Кас 1700
Число Нуссельта Ии 2 - 22
Теплота плавления силикатов, эрг/К 4 • 109

ножение на число Нуссельта) изменяется с течением времени, так как 
число Рэлея зависит от температуры и ширины конвектирующей области, 
которая, в свою очередь, зависит от температуры. Таким образом, изме­
няются не только расположение и размеры зон конвекции и расплава, 
но и величина коэффициента теплопроводности, входящего в уравнение 
(42), т.е. возникают дополнительные нелинейности, ухудшающие схо­
димость численного решения, поэтому требуется тщательный анализ па­
раметров и формул сглаживания, а также выбора разностных аналогов 
коэффициентов уравнения.

Проводя последовательно замены переменных г '  = г /К, г '  = {/10, г ’ = 
= 1+ а—х 2, предложенные С.В. Маевой, где а  — некоторое малое число, 
и давая новые обозначения (, р, с, к, а также полагая и (х, () ~ Т ( г ,  I),  
получим уравнение (42) в виде

Э и _ ______А_____  Э_
Эг 4х (1 —х 2 + а)2 **х

и (ч /а?{) = Т0\

| - Х . Щ  _ 0 .
2Ях  Эх|л. = ,/ГТ? и ’ 

и (х, 0) = <р(х),

( 1- х 2 + а )2 
х №1* +/(*> 0 ;

(44)

гд е/(х , ()= Ж (г, 1)(0; А = 10/ Я 2, 0 <  г <  1; 
у/сР<х <у/1+ос, ‘Р (х) =/о (/*)•

Задача (44) решалась конечно-разностными методами, развитыми 
в работах А.А. Самарского. На основе этих методов написана абсолютно 
устойчивая неявная, разностная схема сквозного счета с погрешностью 
аппроксимации 0(т + И2):

С . у /+ 1 _  у'.
р ( х /)с(у //+1) — '■------- -=

т

х  К ч 1
У о “  Т0;

А
— :— ;— г т  х4х, (1 -~х2 +а)2/г2 

) - й. ( у/ +1) о ; +1- ^ )] +/;•;

УN
у  ( ХГ 0) = р (X,.).

(45)
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(46)

Здесь / — номер шага по х; /  — номер шага по !;
( | _ у

«,<>'+1) = -  ' УГ2-  [Ш Л О {+1) + Ки._ 1к(У1*_\)
2*1 1/2

— аппроксимация нелинейного коэффициента теплопроводности. Она 
выбиралась таким образом, чтобы практически получить лучшие резуль­
таты сходимости. Преимущество схемы сквозного счета состоит в том, 
что она не выделяет точек разрыва коэффициентов, их не надо искусствен­
но помещать в узлы сетки, т.е. сетка может быть выбрана произвольным 
образом. В точках разрыва вид коэффициентов не меняется.

Относительно у / + 1 получаем неявную разностную схему, которая ре­
шается методом итераций. При каждой итерации используется так назы­
ваемый метод прогонки, для которого в данном случае выполнены все 
условия устойчивости. Счет ведется, пока максимум модуля разности 
между двумя последовательными итерациями не станет меньше неко­
торого, наперед заданного числа.

Алгоритм основной части программы После ввода исходных данных 
и описания вспомогательных процедур показан на рис. 25.
Здесь Т — температура; ТМ — температура плавления; ТО — начальная 
температура; У (8),  У (5 + 1) -  температура в процессе итераций; V Г — 
градиент температуры; — адиабатический градиент температуры;
Ь — число точек сетки, в которых Т >  ТМ\ СР — коэффициент теплоем­
кости, Ка -  число Рэлея; КаС -  критическое число Рэлея; №  — число 
Нуссельта; ВМ -  размер зона плавления; ВС -  размер области,неустой­
чивой по отношению к конвекции.

Кратко процесс вычислений можно описать следующим образом. Для 
начала итерационного счета полагаем У (8) равной начальной температу­
ре, затем определяем размер области ВС, неустойчивой по отношению к 
конвекции: Т > ТМ, МТ >  УТас]. Вне этой области ВС  ведется счет обыч­
ного уравнения теплопроводности. Вычисляем число Рэлея, сравниваем 
его с критическим и определяем значение эффективного коэффициента 
теплопроводности (умножением обычного коэффициента теплопровод-. 
ности на число Нуссельта). По формулам прогонки вычисляем значения 
У (5 + 1), сравниваем их с У (5 ). Если заданная точность вычислений е 
достигается, то получаем значение температуры для данного момента 
времени, если не достигается, то повторяем вычисления для температур 
У (8 +1), восстанавливая исходные параметры задачи.

Коэффициенты теплопроводности и теплоемкости на границах раздела 
сглаживались специальным образом. Радиусы точек разрыва и температу­
ры в них определялись линейной интерполяцией. Сглаживание произво­
дилось на интервале температур 200 К. Параметры модели даны в табл. 10.

Были проведены расчеты как с равномерно распределенными источни­
ками, так и с учетом их непрерывного перераспределения по радиусу 
во времени, которое задавалось как функция вида [ЬиЫшоуа, 1967]:

Х(г, г)= /(г,г)ЗС 1(г,0 , (47)
где I ,  4 г \

/ ( , . , )  = ! -  т ( 1 -  Т  * ) •
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Р и с . 25. Блок-схема основной части программы расчетов тепловой эволюционной 
модели Земли

Пояснения см. в тексте

ЖI (г, I) определяет фунцию экспоненциального убывания радиоактив­
ных источников во времени, т.е.

Ж1 (г, Г )= р $  Ж0/(г, О) ехр(—V ) ,
1 - 1

где I = 1, 2, 3, 4 — номер, соответствующий радиоактивным изотопам 
И2 3 5 , П238, ТЬ232, К40; X,- -  постоянная распада /-го изотопа; Ж0,- -
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Т а б л и ц а  10
Параметры теоретической модели

Наименование Величина

Температура поверхности, К 273
Возраст Земли после окончания аккреции, млрд, лет 4,5
Длительность периода сегрегации ядра, млрд. л$т 0,01; 1; 2; 4,5
Содержание радиоактивных изотопов в
смеси, %
II2 35 0,72
II238 99,28
ТЬ232 100
К40 0,0119
Средняя вязкость мантии, см2 /с 102 0 — 102 2

Т а б л и ц а  11
Характеристики изотопов радиоактивных элементов в модели Вассербурга 
("земная смесь”)

Изотоп
Концентрация в со­
временный момент, 
10~8 г/г

Постоянная распа­
да, ИГ1-7 с -1

Первоначальная гене 
рация тепла,
10“ 7 эрг/г с

Ц 2  3 8 2,239 0,4889 3,095
ц 235 0,0162 3,083 0,133
ти2 32 8,344 0,1584 3,246
к 4 0 2,68 1,746 1,173

генерация тепла г-м радиоактивным изотопом 4 ,5 -109 лет назад; р — 
средняя плотность Земли; I — время, в течение которого происходило 
перераспределение. При расчетах принималась концентрация радиоак­
тивных элементов, соответствующая так называемой земной смеси Вас­
сербурга [\Уа$5егЬиг§ е! а1., 1964; Каи1а, 1979а] (табл. 11).

На рис. 26 приведены кривые изменения начальной температуры, в 
которой учтен эффект ударов на разных стадиях роста Земли [Каи1а, 
1979а, Ь].

На рис. 27 показано изменение геотермы начального распределения 
температуры, обусловленного ударами протопланетных тел о Землю на 
завершающей стадии роста с учетом эффекта адиабатического сжатия 
и химических реакций окисления — восстановления.

Наши расчеты показали, что без учета миграции радиоактивных эле­
ментов их равномерное распределение по радиусу приводит к довольно 
низкому значению современного теплового потока (20—37 мВт/м2). 
Модель непрерывной во времени миграции радиоактивных изотопов к 
поверхности обеспечивает повышение расчетного значения современного 
теплового потока на величину до 63 мВт/м2 и приводит его в соответствие 
с наблюдаемым.

Температуры в различных слоях для разных моментов эволюции Земли 
в модели с обогащением поверхностных слоев при обеднении мантии ра-
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Т а б л и ц а  12 различных моментов времени

Время, лет _----------- '—~
Глубина,
км 0 1-Ю 9 1 ■ 109 3 • 109 4,5 • 1 О9

1 2 3 4 5
| ^

------------—— 773 27 3 273
о
2
5
10
20
40
60
90
120
160
200
250
300
360
420
490
600
720
810
900
1000
1100
1210
1320
1440
1560
1690
1820
1960
2100
2250
2400
2560
2720
2887
3060
3240
3420
3600
3800
4000
4200
4400
4620
4840

273 
313 
336 
369 
454 
590 
784 
1015 
1252 
1563 
1893 
1974 
2046 
2126 
2198 
2210 
2225 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2320 
2340 
2350 
2350 
2360 
2380 
2400 
2420 
2450 
2480 
2520 
2550 
2600 
2660 
2720 
2750 
2770 
2780 
2780 
2780 
2780

283
300
327
411
555
783
1098
1432
1694
1855
1898
1952
2000
2101
2318
2694
2868
2927
2958
2974
2982
2987
2991
2995
2999
3000
3001
3002
3003 
ЗОЮ 
3021 
3042 
3104 
3298 
3317 
3328 
3342 
3354 
3368 
3382 
3395 
3410 
3422 
3433

283 
302 
330 
422 
558 
880 
1350 
1731 
1824 
1895 
1961 
2021 
2087 
2243 
2270 
2470 
2790 
3060 
3213 
3306 
3361 
3386 
3390 
3382 
3367 
3350 
3330 
3308 - 
3290 
3274 
3270 
3298 
3407 
3670 
3697 
3715 
3732 
3748 
3763 
3778 
3792 
3804 
3816 
3826

282
298
321
396
524
729
1021
1354
1664
1858
1940
2011
2077
2248
2561
2591
3019
3181
3325
3451
3543
3598
3623
3624 
3608 
3578 
3541 
3500 
3460 
3426 
3420 
3468 
3625 
3920 
3952 
3972 
3993 
4013 
4032 
4050 
4067 
4083 
4097 
4110

279 
291 
307 
360 
447 
587 
804 
1123 
1513 
1833 
1938 
2007 
2075 
2232 
2532 
2557 
2990 
3235 

• 3420 
3560 
3662 
3734
3780 
3801 
3801
3781 
3747 
3703 
3663 
3631 
3643 
3724 
3898 
4162 
4193 
4216 
4238 
4260 
4280 
4300 
4318 
4336 
4353 
4368

Т а б л и ц а  12 (окончание)

1 2 3 4 5 6

5060 2780 3443 3834 4121 4382
5280 2770 3450 3844 4130 4393
5520 2760 3456 3851 4138 4403
5755 2750 3460 3857 4144 4410
6000 2740 3462 3860 4148 4415
6240 2730 3462 3862 4150 4418
6370 2730 3463 3862 4150 4418

диоактивными элементами приведены в табл. 12. Число Нуссельта при 
этом расчете изменялось от 1 до 8 в различные моменты времени. Пред­
полагалось, что миграция радиоактивных элементов происходила в тече­
ние первых 2,25 • 109 лет.

В рамках модели с параметризованной конвекцией были выполнены 
также расчеты с учетом дополнительно выделяющейся гравитационной 
энергии в зоне расплава. Влияние дополнительной интенсивной тепло- 
генерации в зоне расплава на поверхностный тепловой поток можно про­
следить на рис. 28. При моделировании последнего этапа эволюции Земли 
предполагалась повышенная проницаемость литосферы, которая вводи­
лась как увеличение эффективного коэффициента теплопроводности 
в 3 раза. Из такого представления о раздробленном состоянии литосферы 
Земли вытекает, что вынос тепла к поверхности на этом этапе резко воз­
растал, что и представлено в виде временного максимума теплового 
потока *? = 108 мВт/м2 (рис. 28). К настоящему моменту времени 
(4,5 -109 лет) тепловой поток тем не менее снова падает, достигая 70— 
83 мВт/м2, что совпадает с данными наблюдений. Из-за резкого возрас­
тания оттока энергии через проницаемую литосферу температура недр 
уменьшается на 100—150 К.

На рис. 29 приведено изменение верхней границы зоны конвекции,

Р и с. 28. Изменение теплового потока 
^  с течением времени I для эволюцион­
ной модели (см. рис. 27) с учетом 
дополнительно выделяющейся энергии 
Ид в зоне расплава

Сплошная кривая соответствует 
Ид = 4,7(д, штриховая -  Ид = Ид, где 
Ид — первоначальная генерация тепла 
радиоактивными элементами. Появле­
ние второго максимума связано с 
предположением о высокой прони­
цаемости литосферы, облегчающей 
отдачу тепла в пространство

д,,/чвт/м

5. Зак. 157 65



Р и с. 29. "Изменение глубины Н 
верхней границы зоны конвекции 
с течением времени I

.Условные обозначения см. на 
рис. 28

которое соответствует тепловым потокам, показанным на рис. 28. Сог­
ласно начальным условиям зона расплава возникает на глубине 200 км.
В течение первого миллиарда лет мантийная конвекция проникает до 
глубины 10-15 км , толщина твердой литосферы сокращается соответ­
ственно с 200 до 10—15 км. Далее граница между литосферой и астено­
сферой стабилизируется. Повышенная проницаемость литосферы при­
водит к сильному остыванию поверхностных слоев.

Нужно отметить, что в моделях только с радиоактивными источниками 
тепла проявляется цикличность конвективного процесса. В случае учета 
дополнительного тепловыделения формируется протяженный слой рас­
плава, который слабо меняется со временем.

Р и с .  30. Распределение температуры Т вдоль радиуса Земли г в различные моменты 
времени по модели термической истории Шарпз и Пельтье (ЗНагре, РеШет, 19793 - За­
штрихованы зоны солидуса. Цифрами показаны моменты времени (Ю9 лет). Пред­
полагалась мгновенная генерация тепла в процессе сегрегации ядра, быстрое расплав­
ление Земли и отсутствие источников тепла
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Для сопоставления с нашим расчетом фоновых геотерм приводим 
расчет эволюционной модели Шарпэ и Пельтье [5Ьагре, Ректег, 1979] 
(рис. 30), которые исходили из априорного предположения, что началь­
но весь объем Земли конвектировал под влиянием огромной первона­
чальной температуры, получившейся под действием мгновенной сегре­
гации ядра. Они фактически пренебрегли действием внутренних источников 
тепла. Мы избежали этих априорных предположений и построили эволю­
ционную модель для расчета фоновых геотерм на основе действия радио­
генной генерации тепла и энергии гравитационной дифференциации, а 
также детального изменения фонового теплового потока со временем. 
При этом были использованы новейшие данные ударной финальной ста­
дии роста Земли, соотношения между безразмерными числами Рэлея и 
Нуссельта, определяющими конвективный теплоперенос, и новые вы­
числительные методы со сглаживающей процедурой в местах соприкос­
новения разных фаз и разрыва коэффициентов.

Главным выводом этой главы для дальнейшего рассмотрения является 
•вывод о медленном вековом изменении фонового теплового потока и 
фоновых геотерм.

Определение фоновых геотерм по геофизическим реперам

Независимым подходом к определению фоновой геотермы является 
использование данных о поведении физических свойств вещества в об­
ласти высоких давлений и температур. Впервые такой подход был пред­
ложен В.А. Магницким [Ма^пИзку, 1971] на основе использования данных

Г,°С
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Р и с. 31. Фоновая геотерма по физическим реперам 1/ддд 
[Ма§ш1$ку, 1971; Жарков, 1978]

2000

о поведении скоростей сейсмических воли. Он определил значения гео­
термического градиента на разных глубинах и показал, что наклон гео­
термического градиента должен постоянно уменьшаться по мере углуб­
ления в недра мантии (рис. 31).

Многочисленные работы О. Андерсона [Апйетзоп, 1979; и др.] по уточ­
нению параметра Грюнайзена для твердой Земли привели его к косвенной 
оценке фоновой геотермы на основе одной из последних моделей рас­
пределения. скоростей сейсмических волн Дзевонского с соавторами 
[В21еи?оп8к 1 е! а1., 1975]. Сейсмическая модель Дзевонского дает тонкую 
структуру переходных слоев и неоднородностей строения земной мантии.

Геотермы О. Андерсона [Апйегзоп, 1979] А, В, С для разных А Т  по­
казаны на рис. 32. Их особенностью является вогнутость в отличие от

%, км



Р и с .  32. Варианты фоновых геотерм по данным о распределении сейсмических скоро­
стей и плотности [Апс1ег$оп, 1979]. Геотерма 1..Р. - из [ЬиЫшоуа, РагрНепик, 1981], 
кружки -  плавление по [31асеу, 1977]

кривых, полученных геотермическим методом. Области отрицательного 
градиента Д Т  на глубинах 670 и 360 км  могут быть обоснованы с большой 
натяжкой. В целом по данным, полученным на основе метода реперных 
геотерм, нижняя мантия должна быть менее прогрета, чем это следовало 
из данных, полученных геотермическим методом. Другими словами, пред­
полагаемое количество источников тепла в нижней мантии должно быть 
уменьшено.

Термодинамическая модель Земли

Термодинамическая модель Земли и модель температуры плавления 
в недрах Земли построены Стейси [81асеу, 1977] (рис. 33). В этих мо­
делях была использована полуэмпирическая теория плавления Линдемана 
и современные данные об изменении параметра Грюнайзена, на основе 
которых устанавливается соответствие между профилем температуры 
и профилем плотности в мантии Земли. Параметр Грюнайзена опреде­
ляется по данным о распределении сейсмических скоростей, скоррелиро­
ванном с глубинами фазовых переходов в мантии Земли. Один из таких 
переходов отмечается на глубине 380 км при температуре 1400 С [Ап- 
йегзоп, 1980].
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Р и с. 33. Модель температуры плав­
ления Т литосферы, мантии и ядра 
Земли (7), рассчитанная по пара­
метру Грюнайзена и соотношению 
Линдемана [81асеу, 1977] в сравне­
нии с минимальным вариантом 
температурной кривой (2), согла­
сующейся с данными о фазовых 
переходах [Каи1а, 1980]

Границы: а — оливин-шпинеле- 
вого перехода, б — внешнего ядра, 
в — внутреннего ядра

Следующая фиксируемая точ­
ка температуры относится к глу­
бине скачка скоростей сейсми­
ческих волн по модели РЕМ Дзе- 
вонского и др. [021е\уоп$к1 е! 
а1., 1975] — 670 км. Температу­
ра здесь оценивается величиной 
1640 С, теплота фазового пере­
хода — 30—60 ккал/моль.

чоо воо юоо гооо чооо бооо

при нсрлпси мантиин им  менаде расчет температурный градиент 
определяется на основе термодинамического уравнения, связывающего 
градиент температуры Т  по глубине а с изменением скорости V* и плот-
ности р:

(
йг Р ё \ к ) 1 э т и - Ц - Д

Рё\ Ър
(48)

где к — коэффициент несжимаемости; р — давление; § — ускорение силы 
тяжести;

V ' =,г
Э1гш,
Э1пр (49)

причем V5 определяется на основе экспериментального изучения поведе­
ния вещества при воздействии высокого давления.

Первый член справа обычно отрицателен, поскольку и 5 обычно поло­
жительна, второй член справа положителен. Таким образом, йТ/йг  зави­
сит от разности двух членов, но контролирующим параметром является 
величина пу. В зоне пониженных скоростей астеносферы величина V ’ ме­
няет знак (на глубинах порядка 100 к м ) , в то время как скорость из­
менения плотности положительна. Этот эффект приводит к уменьшению 
4 Т/йг с глубиной в этом районе, что было предсказано еще в 1968 г. 
[Любимова, 1968].

Главная часть термодинамической модели — это исходная модель состава 
или пиролитовая модель. Предполагается, что верхняя мантия состоит 
из 45% оливина, 43% ортопироксена и 12% гарнета.

Трудноопределяемой в лабораторных условиях величиной является 
Эп

величина . Ее значения для главных породообразующих минералов
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составляют: для оливина -  4,4■ 10-4 , для ортопироксена -  6,3-1СГ4 и для 
гарнета — 3,4- 1СГ4 км/с-°С.

Принципиально важное значение для данного метода имеет величина 
параметра Грюнайзена у.  Его значения являются определяющими для 
оценки температуры в нижней мантии на основе термодинамического 
метода. Этот параметр крайне слабо изменяется с глубиной, но эти из­
менения принципиальны. Поэтому теория определения параметра Грю­
найзена для недр Земли является достаточно тонкой. В нижней мантии 
справедливо соотношение

7 = 68,08 р - 1<2.

В этом случае значение у  находится в пределах от 1,03 до 0,914.
В области внешнего ядра Земли, в так называемом слое ”Е” средняя 

величина у я, если ядро состоит из чистого железа, должна быть равна 
7 я = 1,664. На границе между ядром и мантией у я = 1,3. На самом деле 
ядро Земли не состоит из чистого железа. Имеется примесь, состав ко­
торой не вполне определен. Если считать, что примесью является сера, 
то температура на границе внешнего и внутреннего ядра (5100 км глу­
бины) должна составить 4213 К [ЗТасеу, 1977] или 3750-4050 К [Ап- 
(1ег80п, 1979]. Таким образом, термодинамический подход связан с не 
меньшим количеством дополнительных гипотез, чем геотермический 
метод, Одна из них, наиболее важная, состоит в постулировании хими­
ческого состава.

Глава IV

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЛОБАЛЬНЫХ АНОМАЛИЙ
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Как было видно из рассмотрения схемы термической истории Земли 
и эволюционных конвектирующих геотермических моделей, фоновое 
тепловое поле очень медленно меняется с течением планетарного времени 
даже при наличии интенсивной конвекции в верхней мантии, если учесть 
существование плохо проводящей литосферы толщиной 50-100 км, где 
доминирующая роль принадлежит решеточной и лучистой составляющей 
теплопроводности. Как видно из теории, величина фонового теплового 
потока, по-видимому, не превышала 300 мкВт/м2 после сформирования 
всей массы планеты.

Усреднение измеренных значений теплового потока

К настоящему времени зарегистрировано более 10 тыс. значений теп­
лового потока [Отаргпап, Ро11аск, 1975; РоИаск, СЬаршап, 1977]. Данные 
о тепловом потоке распределены неравномерно. Всеобщее внимание 
привлекают особенности аномальных проявлений термической актив­
ности недр, зафиксированных вблизи срединно-океанических хребтов 
и островных дуг. Поэтому наибольшее число измерений теплового пото­
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ка сконцентрировано вдоль этих линейных структур, особенно средин­
но-океанических хребтов, опоясывающих земной шар от Северного 
до Южного полюса.

Измерения теплового потока отсутствуют на значительных площадях 
некоторых континентов и в высокоширотных районах Мирового океана, 
но, используя статистические методы, можно построить карту глобаль­
ного распределения теплового потока, не прибегая к подстановке гипо­
тетических величин в неисследованных областях. Е.И. Суетнова и Е.А. Лю­
бимова [1981] собрали более 7000 данных измерений теплового потока, 
причем существенную долю (более 2000) составляют новые измерения 
по территории СССР. Усреднение собранных данных по пятиградусной 
сетке дало свыше 1000 осредненных величин, на основании которых и 
проводились вычисления средних потоков.

Для того чтобы получить статистические оценки коэффициентов в 
представлении теплового потока сферическими гармоническими функ­
циями при неравномерной изученности поверхности Земли, должна быть 
решена система уравнений

п=1V 
т ~п

47 = 2  (а% соз0,- + Ъ„ зт0,)Р„ (со8<д-)> (50)
л = 0 т =0

где I = 1 ,2 ,. . . ,N  -  число изученных секторов; = <? ( 0 )  — средний 
тепловой поток в пятиградусном элементе; т — порядок аппроксимирую­
щего полинома.

Методы решения этой системы были обсуждены в работе Е.И. Сует- 
новой [1979]. Сферические гармонические коэффициенты были вычис­
лены до 10-го порядка сферических гармоник включительно. Дальнейшее 
увеличение порядка сферических гармоник требует существенного уве­
личения числа наблюдений и более равномерного распределения их на 
поверхности сферы, так как при существующем количестве данных 
(осредненных) увеличение порядка гармоник повлечет за собой суще­
ственную потерю точности.

Для оценки мирового среднего теплового потока Цвычисления в 1975 г. 
дали 59, в 1977 г. -  63 и в 1981 г -  76 мВт/м2. Общие тепловые потери 
Земли оцениваются как 2  = 41,61-1012 ±2,08-1012 Вт.

Поле теплового потока в изолиниях, учитывающее гармоники до 10-го 
порядка включительно, представлено на рис. 34. Наиболее важным при 
таком представлении является хорошее проявление особенностей теп­
лового поля, уже установленных наблюдениями: все главные океанические 
рифтовые системы, так же как окраинные бассейны западной части 
Тихого океана, Альпийская Европа и Кордильеры представлены высо­
кими тепловыми потоками; области низких потоков включают все 
главные щиты и платформы, а также древнейшие области дна океанов.

Существенный вывод состоит в том, что расположение положитель­
ных и отрицательных аномалий теплового потока не зависит от располо­
жения континентов и океанов. Это может быть рассмотрено как аргу­
мент в пользу того, что тепловой поток имеет в основном глубинное 
происхождение и связан с верхней мантией. Положительные аномалии
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теплового потока (области, где тепловой поток больше мировой средней 
величины) расположены в восточной части Тихого океана (Восточно- 
Тихоокеанское поднятие; 100 мВт/м2) , в Калифорнии и Кордильерах 
(100 мВт/м2) , в районе Восточной Африки и Красного моря (100 мВг/м2) , 
в области Гренландии, Исландии и центральной части Северо-Атлантиче­
ского хребта (80 мВт/м2 — 100 мВт/м2) , в центральной части Индий­
ского океана (80 мВт/м2) . Все главные океанические рифтовые системы 
отмечены положительными аномалиями теплового потока так же, как 
окраинные моря западной части Тихого океана и тектонически активные 
зоны континентов. Наблюдается также существенная локализация об­
ластей повышенных потоков в районах Исландии, Красного моря, Ка­
лифорнии, Тихоокеанского поднятия.

Отрицательные аномалии (области, где тепловой поток меньше ми­
ровой средней величины) наблюдаются в восточной части Северной 
Америки (Канадский щит; 40 мВт/м2) , на севере Европы, в Европей­
ской части территории СССР (40 мВт/м2), в срединных бассейнах Тихого, 
Атлантического и Индийского океанов (40 мВт/м2), на севере Африки 
(30 мВт/м2) и юге Южной Америки (40 мВт/м2). Отрицательные ано­
малии теплового потока связаны, как правило, со стабильными зонами, 
такими, как континентальные щиты и платформы, абиссальные бассейны.

Постоянно дискутируется вывод о равенстве (в пределах принятого 
статистического уровня значимости) средних тепловых потоков на 
континентах и дне океанов. Для объяснения этого равенства строились 
геохимические модели состава коры и верхней мантии под континентами 
и океанами, согласно которым вследствие различий химического состава 
мантия под океаном должна быть горячей, чем под континентами, а 
следовательно, и менее плотной. Это, однако, не подтверждается формой 
геоида.

В связи с использованием метода сферического гармонического анализа 
данных были пересмотрены оценки теплового потока из мантии под кон­
тинентами и океанами.

Так же как при геотермической интерпретации геотраверзов, полу­
ченных по данным глубинного сейсмического зондирования, тепловой 
поток из верхней мантии определяется путем вычитания из полной ве­
личины потока той части, которая возникает в земной коре. Приняв 
среднее значение для толщины верхней обогащенной коры Ъ = 8,5 км 
и величину теплового потока из нижней коры

<7о =  0,6<7,

можно рассчитать изолинии мантийного теплового потока [Ро11аск, СЬар- 
шап, 1977]. Такой анализ показал, что на континентах из верхней ман­
тии поступает приблизительно 53 мВт/м2, а на океанах — 62 мВт/м2. 
Таким образом, вычисленный тепловой поток из верхней мантии под 
континентами существенно меньше, чем под океанами. Это возвращает 
нас к предположению, что температурный контраст, вероятно, существует 
в верхней мантии из-за того, что континентальная кора толще и более 
радиоактивна. Как показывают современные исследования крупномас­
штабных горизонтальных неоднородностей верхней мантии сейсмиче­
скими методами, время распространения продольных волн больше там,
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где больше тепловой поток. На различную природу процессов, обеспе­
чивающих тепловой поток под континентами и океанами, указывает и 
то обстоятельство, что континентальным областям соответствуют про­
винции с возрастом 109 лет, в то время как на океаническом дне, сло­
женном молодыми породами, имеются зоны с возрастом менее 108 лет.

Итак,вычисленные средние тепловые потоки по континентам и океанам, 
основанные на предварительном усреднении по пятиградусной сетке, 
в пределах ошибки равны как для континентов, так и для океанов, в 
то время как мантийные значения отличанзтся.

Сопоставление поля теплового потока с гравитационным полем про­
водилось [Каи1а, 1980] при использовании сферического гармонического 
анализа гравитационных данных. Выдвигалась гипотеза, что отрицательные 
аномалии гравитационного поля соответствуют повышенным тепловым 
потокам и, наоборот, положительные аномалии гравитационного поля 
соответствуют пониженным тепловым потокам. Ввиду медленности кон- 
дуктивного теплопереноса такая корреляция могла бы быть обеспечена 
динамической конвекцией в мантии. Сравнение схемы положительных 
и отрицательных аномалий теплового потока, полученных с учетом гар­
моник до 10-го порядка включительно, и схемы положительных и отри­
цательных аномалий гравитационного поля, полученных с учетом гармоник 
до 16-го порядка включительно, показывает соответствие (в целом) зон 
повышенных тепловых потоков положительным аномалиям* гравита­
ционного поля и, наоборот, зон пониженных тепловых потоков отрица­
тельным аномалиям гравитационного поля. Такое соответствие находит­
ся в согласии с численным экспериментом Каулы [Каи1а, 1980].

Карта изолиний глубинных температур

Распределение поверхностного теплового потока определяется боль­
шим числом внутренных параметров теплового состояния земной коры 
и мантии, а также геодинамическими процессами. На основе полученной 
карты изолиний теплового потока была сделана попытка построения карты 
глубинных температур (Суетнова, Любимова, 1981). С этой целью раз­
личным структурам земной: коры была приписана различная эффектив­
ная теплопроводность в соответствии со степенью раздробленности коры. 
Кора и литосфера были подразделены на следующие глобальные области: 
1) океаническую литосферу, 2) континентальную литосферу, 3) области 
перехода от океана к континенту с промежуточным типом коры и лито­
сферы, 4) орогенные области и зоны континентальных рифтов, 5) средин­
ные океанические хребты.

Расчет глубинной температуры и карты изотерм в простейшем случае 
может быть произведен на основе уравнения

(РТ= ( -ЗС/Х'* п р и 0 < 2 < /2 , (51)
<1г2 1 0 при 2 > к,

где Ж — генерация тепла в литосфере (под литосферой генерацией тепла 
пренебрегаем — случай сильной дифференциации); к — толщина литосфе­
ры; 2 — глубина; X* — эффективная теплопроводность, равная для 
областей 1—5 соответственно 0,06; 0,07; 0,05; 0,06 и 0,04 кал/см-°С-с.
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Р и с .  35. Карта изолиний температур (°С) на глубине 50 км, построенная на основе 
карты тепловых потоков (см. рис. 34) в предположении различной теплопроницае- 
мости литосферы в области срединно-океанических хребтов, рифтов, ложа океанов, 
материков и переходной области

Граничные условия:

ПО) = 0; — 1=0 •й г

Изолинии температур определены простейшим уравнением:

П г) = ( ^ ) ( / ,2 -  0 < г < к ,  (52)

причем генерация тепла, толщина литосферы и тепловой поток связаны 
простым соотношением Ж = к /д .  Фиксируя толщину литосферы к = 100 км,, 
определим изолинии температур на глубине, близкой, например, к гра­
нице Мохо на континентах и к основанию океанической литосферы ла 
абиссальном ложе океана.

На карте изолиний глубинных температур для земного шара (рис. 35) 
выделяются области высоких подкоровых (на континенте) и подлито­
сферных (на океане) температур 1100—1500°С, соответствующие об­
ластям тектонически активных зон, таких, как срединно-океанические 
хребты Тихого и Атлантического океанов, районы Исландии и Красного 
моря, окраинные моря Тихого океана. Стабильным областям континен­
тов и океанов соотвествуют температуры существенно меньшие: 400 — 
700°С. Это — Канадский щит, Восточно-Европейская платформа, районы 
Западной Африки, Австралии, области океанических бассейнов, удален­
ные от осей срединно-океанических хребтов.

Карта глобальных изотерм и теплового потока дает представление 
о распределении глубинных температурных неоднородностей вблизи 
характерной границы между литосферой и астеносферой, на уровне
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50—100 км, что имеет большое значение для геодинамики, для оценки 
связи наблюдаемых земных полей с процессами в недрах и, наконец, для 
обсуждения наиболее удовлетворительных реологических и термических 
параметров, а также химического состава и петрологической модели.

Совместная интерпретация поля теплового потока
и других поверхностных полей
на основе гипотезы конвекции

Общее число современных данных о величинах плотности теплового 
потока превышает десять тысяч значений. Это, однако, много меньше, 
чем число гравитационных, магнитных, топографических, кинематических 
данных, полученных на поверхности Земли. Поверхностные поля обоб­
щаются методом сферического гармонического анализа, и в настоящее 
время порядок гармоник сферического анализа, например, магнитных 
и гравитационных данных, превышает 30 [Каи1а, 1980]. Для поля тепло­
вого потока в силу значительно меньшего количества данных максималь­
ный порядок гармоник равен 12 [СЬаршап, РоНаск, 1977]. Таким образом, 
среди упомянутых полей поле теплового потока исследовано наименее 
точно. Несмотря на такую большую разницу, информативности тепло­
вого потока придается сейчас большое значение. Предпринимаются усилия 
по сопоставлению всех наблюдаемых земных полей, изученных сфери­
ческим гармоническим методом, с целью лучшего понимания процессов 
в недрах Земли и выяснения ограничений, которые должны учитываться 
в схемах конвекции и в предположениях об источниках движений, о на­
пряжениях, вязкости и генерации тепла. Наиболее последовательно эта 
идея проводится в работах Каулы [Каи1а, 1980], Жаркова и Трубицына 
[1980].

Сферический гармонический анализ наблюдаемых полей Земли по­
зволяет получить карты изолиний усредненных характерных параметров 
и затем решать обратную задачу восстановления картины внутренних 
процессов в недрах. Эта задача является неоднозначной. Уменьшение 
неоднозначности достигается комплексным анализом и сопоставлением 
всех доступных изучению полей. Процесс рассматривается в динамике. 
Усилия исследователей направлены на возможно более всесторонний 
охват имеющейся на сегодняшний день информации, получаемой из кос­
мических и планетных исследований. Добавление каждого нового фак­
тора, тех или иных граничных условий меняет подход к анализу системы 
уравнений. Этим объясняется обилие работ по конвекции в Земле.

Система уравнений конвекции, достаточно полно учитывающая раз­
личные аспекты динамики земных процессов, представлена, например, 
в новой работе В.П. Трубицына [1981] и У. Каулы [Каи1а, 1980]. В этой 
системе предусмотрена возможность генерирования полоидальных 
и тороидальных движений. В уравнение момента количества движения 
вводится нелинейный член

т = ^{8т)(Т,  2)7;’} ,
где 5 г? — вариация вязкости (по сравнению с некоторой исходной ц0 
в состоянии х 0); Т  — температура; 2  — тензор напряжений; Е  -  тензор
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деформаций. Отчасти предусмотрено введение анизотропии механиче­
ских свойств и вариаций в химическом составе, в частности, редких 
элементов п л . Система выглядит следующим образом:

У (рС ) = 0 ‘> ~ ^ 6 р  + \ $ 0(р0а8 Т  -  Арбп л ) + Т70 V 2 V +т = 0\

рСу У(ХУГ) + К + А

Чтобы использовать связь всех доступных параметров геофизических 
полей, предлагается найти некий единый глобальный эволюционный ме­
ханизм, обусловливающий внутренние процессы. Наиболее универсальным 
из таких механизмов считается процесс конвекции, охватывающий и теп­
ловое поле, и поле скоростей тектонических движений, и поле напряжений, 
и поле гравитации. На универсальность претендует также механизм диа- 
пиризма или некоего локального глубинного нестационарного источника — 
объекта, вызывающего аномалии поверхностных полей, о котором уже 
шла речь и еще пойдет ниже.

Процесс конвекции описывается системой нескольких уравнений, учи­
тывающих закон сохранения массы, количества движения, закон сохра­
нения энергии, геопотенциальное поле силы тяжести и поле деформаций. 
Уравнения охватывают широкий класс важнейших параметров: плотность 
р, вязкость 77, коэффициент теплопроводности X, скорости г , генерацию 
тепла радиоактивными источниками Ж, коэффициент теплового расши­
рения а, гравитационную постоянную С, давление Р, адиабатический гра­
диент температуры Т'а. В связи с возможностью введения большого ко­
личества параметров этот подход представляется сейчас большинству 
геофизиков весьма перспективным, поскольку устанавливается связь 
наблюдаемых полей (термических, реологических, гравитационных) 
с полем внутренних движений. Кроме того,

V 2 5 V = -4-7гС(-р0 а8Т + А р8пА );
2  = — р /  + 2т}Е; (53)

А = - { р 0С у  V Ч Т - Л # }  + ч { Я х я } /2 , 

где V — геопотенциал; 5 — отклонение от исходной величины;
2  = (о,7}, Е = {ёи ) ,

О}] — компоненты напряжений; еГ) — компоненты деформаций; V — ди­
вергенция; /  — тензор единичный; х  — вертикальный единичный век­
тор; — средняя сила тяжести, равная Э К0/Эг .

Для решения и анализа уравнений конвекции существенное значение 
имеют граничные условия на деформируемой поверхности сферы. Пред­
полагаются следующие условия: г = К+8к,  8 Т  = 0, V,- =0, V 2б^/  = 0, 
Оц = 0, причем на поверхности, где г = Я,  вариации рельефа составляют

- о г гЫР = 8У1 

и тепловой поток равен:
<2 = -ХУГ.

Анизотропия литосферы учитывается через вязкость. Вводится пред-
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ставление об окраинных горизонтальных литосферных границах (т а г ^ т а ) . 
Э ти  границы выделяются тем, что полоидальное движение нормально 
к границе, а тороидальное параллельно границе. Предполагается, что на 
этих границах, где вязкость равна нулю в направлении движения и бес­
конечна в перпендикулярном направлении, концентрируется анизотропия 
и происходит диссипация энергии. Решение предложенной системы 
уравнений конвекции слишком сложно, и к настоящему времени про­
изведено только их предварительное исследование. Мы не даем его здесь 
и отсылаем читателя к работе Каулы [Каи1а, 1980]. Приведем лишь 
результаты предварительного анализа уравнений и некоторые вытекающие 
из него соотношения. Если обозначить толщину литосферы через I., а 
ширину окраинных горизонтальных границ через Н', то можно получить 
связь между этими параметрами, вязкостью, тепловым потоком 0 , 
теплогенерацией Ж и квадратом полной скорости движения:

V = 4 IV2 (0 // . Ж )/5о, (54)

где
V2 = и 2 + и’2,

причем и — полоидальная скорость; н> — тороидальная. Полное количе­
ство полоидальных движений определяется интегралом по поверхности 
всех окраин /1и’|с1? = 6 ,18км2/год, а полное количество тороидального 
движения — интегралом по той же поверхности /|м|йх =4,12 км2/год. 
Первая цифра хорошо согласуется с известной скоростью наращивания 
поверхности. Средняя скорость деформации поверхности Земли в этом 
случае составляет < е) ~6,4- 1СГ16 с-1 . Среднее напряжение в литосфере, 
обусловленное этой деформацией, при коэффициенте вязкости 4-102 2 г/см/с 
составляет 150 бар.

Если учесть полную длину окраинных горизонтальных границ, равную 
158 300 км, то можно оценить, что средний квадрат скорости V2 = 
= 22 (см/год)2. Тогда толщина литосферы составит [Ре1Нег, 1980]

^  ^ О Ц и О к ) ' 12 ~72 км, где 7) -  толщина всей мантии ~2900 км; к -

температуропроводность ~0,01 см2 /с. Учитывая, что средняя скорость 
деформации ём в пределах окраинных зон оценивается величиной 3-10_7 
год-1 , можно оценить среднюю ширину этих зон как И/ = ц/ём ~156 км. 
Принимая средний тепловой поток из мантии 0  равным ~67 эрг/ем2 -с, 
генерацию тепла в верхних 72 км литосферы Ж ~1,1 • 1СГ6 эрг/см3 -с, 
получим оценку для вязкости г?~1022, что хорошо согласуется с оцен­
ками вязкости по данным послеледникового всплывания древних участ­
ков земной коры.

В результате проведенного анализа возникает вопрос о том, как соб­
ственно нужно производить усреднение горизонтально варьирующих пара­
метров. Районами концентрации деформаций являются срединно-океа­
нические поднятия, желоба окраинных дуг, трансформные разломы. 
Напряжения в этих зонах также наибольшие. Следовательно, нужно 
вводить взвешенное среднее. Поэтому вязкость г? ~Ю 23П, по-видимому, 
наиболее вероятна для зон субдукции и является верхним пределом для
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эффективной вязкости в зонах срединно-океанических поднятий и зонах 
трансформных разломов. В этих зонах должны доминировать и темпера­
турные эффекты.

Если предположить, что цикличность концентрации микроэлементов 
п в уравнениях потенциала и сохранения момента движений связана 
с базальт-эклогитовыми превращениями, то, приняв разницу в плотности 
между эклогитом и базальтом Д р~ —0,2 г/см3 для верхних 45 км и 
+ 0,3 г/см3 между эклогитовой и шпинелевой фазами на глубинах от 45 
до 400 км, получим оценку скорости формирования земной коры
~  18 км 3/год. 9 3

При сопоставлении этой величины с объемом коры ~8,4-10 км- ста­
новится очевидным предположение о необходимости цикличности про­
хождения базальтового материала через мантию. Такое циркулирование 
базальта через мантию должно влиять на перераспределение радиоактив­
ных источников тепла.

Гипотеза локального источника 
аномальных возмущений

Известен своей популярностью другой подход к истолкованию конти­
нентальных тепловых аномалий — локальный, не глобальный, связанный 
с предположением о существовании в недрах некоторого тепловыделяю­
щего "объекта” -  стационарного или нестационарного источника [Строе­
ние земной коры..., 1971; Кутас, Гордиенко, 1971; Соллогуб, Чекунов, 
1975; Гордиенко, 1975; Лысак, Зорин, 197.6; Кутас, 1978]. Ставится за­
дача определить его размеры, начальное и конечное положение, скорости 
перемещений, избыточную теплогенерацию, время ее начала и длительность. 
Опыт такой интерпретации различных аномалий показывает, что все эти 
данные принципиально трудно получить при истолковании одного возму­
щения. Приводится такой наглядный пример: если возраст источника не­
сколько десятков миллионов лет, его верхняя кромка располагается на 
глубине в десятки километров, а толщина превосходит 50—60 км, то цент­
ральная часть объекта не успевает проявиться в аномалии теплового по­
тока на поверхности [Гордиенко, 1975]. В таком случае принципиально 
нельзя получить сведений о глубине залегания подошвы источника, общем 
количестве энергии в нем и т.д. Таким образом, для строгой интерпрета­
ции необходимо иметь набор данных, дающий нужный объем всесто­
ронней геолого-геофизической информации о тепловыделяющем 
"объекте” .

В процессе оценочной интерпретации часть параметров объекта считается 
известной по геологическим и геофизическим данным, используются све­
дения общего характера о составе и строении мантии и т.д. Величины этих 
параметров варьируют, и определяются значения остальных. Часто вноси­
мые таким образом дополнительные условия решения задачи выбираются 
довольно произвольно (предполагается, например, полная неподвижность 
объекта), однако подобный этап интерпретации все же необходим, так как 
позволяет оценить хотя бы порядок теплового возмущения и помогает 
при составлении системы более строгой интерпретации.

Анализ тепловых полей активных районов с позиций гипотезы о локаль-
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ном источнике [Кутас, Гордиенко, 1971; Гордиенко, 1975; Лысак, Зо­
рин, 1976] позволяет оценить параметры сосредоточенного источника, 
если таковой существует. Независимо от его природы в этом случае резко 
изменяется температурный режим подкоровой части мантии: ниже источ­
ника возникает мощная зона нулевых и даже отрицательных градиентов. 
Для ее устранения необходим период не менее 400-500 млн. лет. В этот 
период величина радиогенного мантийного теплового потока будет опреде­
ляться генерацией в относительно тонком слое: от 40 до 80—100 км. 
Для однородной верхней мантии величина этого потока не изменится даже 
при замене пород подкоровой части мантии более глубинными и составит 
около 5 мВт/м2 . Это — минимальное значение радиогенного мантийного 
потока на континентах. К нему следует прибавить тепловой поток, возни­
кающий в интервале от 80—100 км  до кровли астеносферы, который начи­
нает поступать в подкоровую зону через 500 млн. лет после последнего 
периода диапиризма. Этому периоду отвечают события тектоно-магмати- 
ческой активизации в коре, поэтому начало действия второго источника 
следует сместить на 500 млн. лет от последнего события. Именно в этот 
момент начинается новый этап конвективного теплопереноса, но в кон­
кретных регионах "период покоя” может быть иным. Об этом говорит, 
в частности, существование докембрийских платформ на всех континен­
тах. Может быть, последние конвективные этапы использовали здесь энер­
гию много больших интервалов глубин, чем в других местах.

Во всех рассмотренных выше моделях формирования фонового потока 
земная кора считалась континентальной. Для большинства миогеосинкли- 
налей существование этого типа коры в течение всего цикла можно считать 
доказанным. По ряду соображений он более вероятен и для остальных 
структур (эвгеосинклиналей). Однако не исключено, что в их пределах 
земная кора изменяется в течение цикла от океанической к континенталь­
ной. Можно оценить ошибку в определении фонового теплового потока, 
возникающую, если не учитывать этого процесса.

Можно предполагать, что количество источников тепла под единицей 
поверхности в процессе перестройки не меняется. В начальном (океаниче­
ском) варианте кора мощностью около 10 км  генерирует тепловой поток 
примерно в 10 мВт/м2, из мантии поступает 30 мВт/м2. После перестройки 
(происходящей, вероятно, на первой стадии цикла) кора дополняется 
сверху "гранитно-осадочным” слоем толщиной около 15 км, генериру­
ющим в стационарном варианте примерно 12 мВт/м2, и снизу -  "базальто­
вым” слоем той же мощности, генерирующим в стационарном варианте 
около 8 мВт/м2. Стационарный поток из мантии снизится до 10 мВт/м2. 
Через достаточное время в районе установится стационарный поток в 
40 мВт/м2. Однако необходимый для этого временной интервал очень 
велик. В течение сотен миллионов лет после перестройки в районе сохра­
нится значительная составляющая теплового потока, связанная с источни­
ком диапиризма, находившимся в верхах мантии до перестройки. В интер­
вале 100—600 млн. лет полная величина теплового потока будет на уровне 
46-52 мВт/м2. Складчатость возникает, вероятно, через 50-100 млн. лет 
после перестройки, которая считалась мгновенной. Таким образом, для 
эвгеосинклинальных регионов фоновый поток может быть выше расчет­
ного на 6—12 мВт/м2.
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Р и с .  36. Профиль теплового потока через Кар­
паты [Гордиенко,1975]

I — Паннонская впадина, II — Закарпатский 
проЛШ, III — Складчатые Карпаты; IV — Пред- 
карпатский прогиб. Точками показаны наблюдае­
мые значения, линией— осредненный профиль

({.'/иВт/м*

Попытка описания теплового поля части геосинклинали была предпри­
нята по данным температурных измерений в Восточных Карпатах Р.И. Ку­
тасом [1978]. Им рассмотрены некоторые варианты нестационарных 
источников тепла в мантии, способные создавать наблюдаемое распределе­
ние геотермических градиентов в приповерхностной зоне.

Мантийные источники тепла были привлечены для интерпретации цент­
ральноевропейской аномалии теплового потока (которая лишь частично 
отвечает геосинклинальным районам) и аномалии электропроводности. 
Источник считался стационарным, были рассмотрены два варианта его 
формы.

Появление новых данных о тепловом потоке в Карпатах (рис. 36) 
стимулировало повторное обращение к тепловому полю этого региона 
[Гордиенко, 1975]. Рассматривался нестационарный источник тепла в 

мантии, расположенный на разных глубинах в срединном массиве, тыль­
ном прогибе и складчатой зоне. Фоновые значения потока определялись 
приближенно по средним содержаниям радиоактивных элементов в поро­
дах земной коры и верхней мантии. Существенной погрешностью представ­
ляется признание стационарным теплового потока от относительно недавно 
(25—12 млн. лет назад) переместившихся объемов "базальтового” слоя. 
Соответственно исказились и аномальные величины потока. В частности, 
под передовым прогибом была получена отрицательная аномалия. Благо­
даря привлечению некоторых геологических и геофизических данных по 
региону [Гордиенко, 1975], удалось дать некоторые новые параметры 
источника. Верхняя кромка его оказалась близкой к границе Мохо, время 
действия 40—45 млн. лет, т.е. он "включился” за 20 млн. лет перед началом 
складчатости. Недостатком этой интерпретации следует считать использо­
вание слабо развитого аналитического аппарата и отсутствие анализа раз­
ных других вариантов, объясняющих аномалию источников.

Привлечение дополнительной информации (в частности, дополнение 
временной аномалии сведениями по новым геосинклинальным складча­
тым областям) заметно изменило параметры аномалий, подвергавшихся 
анализу в упомянутых выше работах, поэтому рационально повторить 
оценочную интерпретацию некоторых из этих возмущений.

Хотя авторы локального подхода не раскрывают природы возмущаю­
щего объекта, принято связывать его с диапиром или астенолитом [Бело­
усов, 1978], который должен давать дополнительное тепловыделение. 
Можно предположить, что возмущение обусловлено внедрением расплав­
ленной верхней мантии. Этот расплав может обеспечить основной магма­
тизм, ограниченно проявляющийся на последующей стадии цикла. Темпе­
ратурный градиент внутри источника, вероятно, не превышает градиента
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температуры плавления — около 3°С/км. Отсюда следует, что интервал 
частичного плавления в сиале должен находиться за пределами источника, 
так как иначе трудно объяснить перепад температур между интервалами 
плавления. Температурный градиент в коре в этот период (близкий к мо­
менту начала складчатости) несколько повышен по сравнению с нормаль­
ным, поэтому расстояние от зоны плавления сиаля до кровли источника 
не превосходит 40+15 км.

Трудно допустить, что источник энергии*"выключился” до начала основ­
ных событий — складчатости и магматизма. С другой стороны, интенсивное 
выделение энергии прекратилось до достижения максимума теплового 
потока. Соответственно глубина возмущения определяется приблизительно
как = 8 ,5 \/Д ?км , где Ат — время (в 108 лет) от момента наиболее ин­
тенсивного выделения энергии источником.

Используя полученные данные, можно оценить горизонтальные размеры 
источника вкрест простирания структур. Считается, что время т движения 
тепла к краю аномалии равно времени складчатости плюс 25 млн. лет. 
При глубине верхней кромки 45 км определяем, на каком расстоянии 
находится край аномалии от края источника по формуле х = л/Лат —к 2'. Для 
Карпат это расстояние равно 40—45 км, для Крыма -  100—110 км  [Гор­
диенко, 1975].

Описанная интерпретация выполнена в предположении известной шири­
ны источника и отсутствия горизонтальных перемещений. Предварительные 
оценки свидетельствуют о слабом влиянии нарушения этого предположения 
на характер аномалии. Однако Р.И. Кутас и В.В. Гордиенко указывают, 
что при более строгой интерпретации это требует уточнения. Вероятные 
изменения ширины тепловыделяющего объекта заключены между 150 и 
500 км. Были рассмотрены влияния ширины источника, менявшейся для 
одного варианта толщины. Результат совершенно определенный: изменения 
искомых параметров незначительны.

Истолкование аномалий (для формального источника) показало, что 
вызывающее их возмущение должно иметь размер около 80 км  и энергию 
IV = 3 • 1014 Дж/м2. Локальный источник едва ли отражает многие стороны 
процесса теплогенерации в активизированной мантии, однако отличие его 
от реальных не может привести к принципиальным ошибкам в интерпрета­
ции [Гордиенко, 1975]. Поэтому утверждается, что и параметры реальных 
источников будут того же порядка, однако их определение по ряду причин 
осложнено по сравнению с определением параметров возмущающего 
объекта.

Прежде всего трудно выделить часть энергии, которая выносится в верх­
нее полупространство: нет простой связи между генерацией Н и  тепловым 
потоком. В зависимости от характера объекта общие запасы тепла могут 
превосходить величину IV в разной степени. Соответственно вероятны и 
отклонения размеров источника.

Тепловое возмущение в простейшем случае создается некоторым объ­
емом вещества, содержащим тепловой энергии больше, чем соседние. Пред­
полагается, что в реальном объекте эта энергия может быть запасена в двух 
формах -  перегрева и теплоты фазового или полиморфного перехода. 
Судя по параметрам изученных в настоящее время полиморфных перехо­
дов, тепло, образующееся при этих процессах, даже в сйучае участия в них 
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значительного интервала глубин не может внести заметного вклада в ано­
малии теплового потока. Значительное плавление в верхах мантии невоз­
можно при нормальных температурах, поскольку основная часть вещества 
плавится при нагреве до 1200° С. Следовательно, для обеспечения аномалий 
необходимо существование в подкоровом пространстве перегретого (воз­
можно, частично расплавленного) объема вещества.

Авторы различают источники, в которых вся энергия запасена сразу, 
и источники, в которые она поступает во время их действия. Источник 
тепла может быть фактически неподвижным (т.е. его перемещение, если 
оно было, не отражается на общих результатах).

Источники разделяются по их внутренним свойствам, прежде всего по 
величине эффективной вязкости, в зависимости от которой конвекция 
вещества источника будет или не будет играть существенную роль в обра­
зовании аномалий. Очевидно, что в слое толщиной около 100 км  при обыч­
ных вязкостях вещества твердой верхней мантии (1022—1023 Ст) конвек­
ция невозможна. При уменьшении вязкости до уровня ее в астеносфере 
(1019 —1020 Ст) некоторая конвекция должна происходить, но образую­
щийся при этом тепловой поток незначителен. За то же время гораздо боль­
ше тепла будет вынесено из источника в процессе его кондуктивного осты­
вания. Такое положение, когда эффектом конвекции можно пренебречь, 
сохраняется, как показали расчеты (сопоставление двух видов теплоотда­
чи) , до вязкости порядка 1014—1015 Ст. Вязкость полностью расплавлен­
ных основных и ультраосновных пород очень низка: на глубине, соответ­
ствующей верхам мантии, она может быть на уровне 103-1 0 5 Ст. Однако 
такая степень плавления кажется невероятной. Скорее можно ожидать 
частичного плавления, причем степень расплавления в разных частях источ­
ника может быть различной, жидкие компоненты могут образовывать 
тела разного размера и формы и т.п. Поэтому даже при известном относи­
тельном количестве расплава определить эффективную вязкость вещества 
источника затруднительно. Однако очевидно, что для поставленной задачи 
необходимо проанализировать характер тепловыделения из объекта с вяз­
костью в пределах 104 —1014 Ст.

Утверждается, что даже если градиент температуры резко понизился 
в связи с конвекцией, вблизи кровли источника температура увеличивает­
ся очень быстро; начинается проплавление вышележащих пород. Поэтому, 
несмотря на кристаллизацию расплава в нижней части объекта, толщина 
конвектирующего слоя сокращается вначале медленно и вынос тепла не 
ослабевает. В результате при указанных вязкостях за период 1—10 млн. лет 
мощность перегретого интервала существенно увеличивается, а температура 
в его пределах приближается после этого времени к температуре плавления, 
вязкость резко растет, конвекция становится неэффективной. Таким об­
разом, в реальных условиях "объект с пониженной вязкостью” превращает­
ся в "объект с высокой вязкостью”. Этот начальный этап существования 
источника тепла, когда конвекция в его пределах может при подходящих 
условиях существенно влиять на характер тепловыделения, едва ли заметно 
скажется на величинах аномалий. Как будет показано ниже, объект в соот­
ветствующее время находится на относительно большой глубине.

В течение большей части времени действия источника в его пределах 
не будет значительного количества расплава. Исходя из пиролитового сос-
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тава верхней мантии, можно ориентировочно предположить максимальное 
количество жидкости на уровне 30% объема. Тогда оказывается, что в виде 
тепла кристаллизации источник может выделить (в зависимости от степени 
перегрева и толщины) 10—20% всей запасенной энергии. Теплота кристал­
лизации будет переходить в тепловой поток по мере перемещения фронта 
кристаллизации. Среднее положение фронта на глубинах около нескольких 
десятков -  100 км. Интервал времени, в течение которого действует этот 
механизм, можно оценить по общей теплопотере источника в начальный 
период и по запасам скрытой теплоты кристаллизации. Он оказывается 
не более 100 млн. лет. За это время будет создано некоторое распределе­
ние температуры в окружающем пространстве, тепловой поток через по­
верхность не успеет измениться. Следовательно, вклад этой своеобразной 
части источника в аномалию может был представлен как остывание неко­
торого перегретого объема вещества, возникшего в течение ее действия. 
Его можно определить для полупространства, так как влияние поверхно­
сти еще не скажется.

В результате всей этой дискуссии авторы [Гордиенко, 1975; Кутас, 
1978; Чекунов, Соллогуб, 1979] локального подхода к истолкованию теп­
ловых аномалий считают, что весь источник с достаточной точностью можно 
считать объектом с одним характером тепловыделения. В качестве источ­
ника предполагается объем вещества, нагретый не более чем до температу­
ры плавления форстерита на соответствующей глубине. Распределение 
температур в его пределах из-за весьма вероятного частичного плавления 
соответствует градиенту температур плавления, т.е. температура увеличи­
вается с глубиной примерно на 2,5й С на километр. Авторы считают, что пере­
грев источника связан с перемещением его в данное положение с того уров­
ня глубин, для которых такие температуры нормальны (иначе трудно объ­
яснить запасенную в источнике энергию). При подъеме с большей глубины 
такие источники несут весь запас тепла, проявляющийся потом в виде ано­
малий. При подъеме с меньшей глубины источник может создавать нужные 
аномалии за счет того, что в его объем в течение какого-то времени посту­
пают с той же глубины дополнительные порции перегретого вещества. 
Скорость движения источника может быть большой — тогда он будет 
"эффективно неподвижным” (т.е. не будет влиять на поверхностный поток 
в период перемещения). При меньшей скорости — это "эффективно” под­
вижный источник, влияющий на поверхностный поток при своем пере­
мещении.

Изучая максимумы расчетных временных аномалий в зависимости от 
степени перегрева, В.В. Гордиенко [1975] заключает, что нужные величины 
могут быть получены только для максимально нагретого объекта, т.е. 
в случае, когда температуры в нем близки к температурам солидуса фор­
стерита на соответствующей глубине. Это положение не меняется даже 
для наименее глубокого расположения кровли объекта — минимальной 
глубины поверхности Мохо (около 30 к м ) . Считать источник находящимся 
в коре нельзя, так как при необходимых для обеспечения аномалий темпе­
ратурах она была бы в геологически короткий срок полностью расплавлена.

Возмущения от объектов изменяются с изменением величины И при 
постоянной (в одной серии расчетов) АН. Устанавливается, что получить 
совпадение расчетной и измеренной аномалий с нужной точностью невоз­
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можно. Для обеспечения необходимых величин потока при больших време­
нах источник должен находиться на небольших глубинах, однако при этом 
максимум аномалии резко сдвигается в сторону меньших времен, а поэто­
му во временной точке наблюдаемого максимума поток уже значительно 
ниже нужного.

Подбор скоростей и времен перемещения, которые обеспечивали бы 
совпадение измеренной и расчетной аномалий с нужной точностью, привел 
авторов к выводу, что совпадение недостижимо для реальных конечных 
глубин верхней кромки, теплопроводностей и температур перегрева. Пред­
полагалось, что действие теплового возмущения протекало в два этапа: 
начальный, когда объект, расходуя энергию на увеличение температуры 
в окружающей среде и теплового потока через поверхность, получает одно­
временно энергию снизу, и конечный, когда "подкачка” тепла из недр пре­
кращается и идет остывание объекта.

Первый этап может протекать различно. Температура источника может 
совпадать, быть ниже или выше той, с которой начинается последующее 
остывание. Весьма вероятно, что источник в период "подкачки” пополняет­
ся порциями вещества из одного интервала глубин, определяемого началь­
ным положением объекта. Температуры таких "порций” могут различаться 
на величину 250—300°С.

Добавление энергии должно происходить достаточно часто, дополнитель­
ные объемы вещества -  перемещаться достаточно быстро, не остывая су­
щественно по пути.

Оцениваются возможные глубины образования источников. При этом 
следует ориентироваться на более вероятный высокотемпературный ва­
риант разреза мантии. Максимальная начальная глубина кровли не превы­
шает, очевидно, 400 км , так как вещество с больших глубин, поднимаясь 
в верха мантии, полностью расплавится и проплавит кору. Минимальная 
начальная глубина кровли источника не меньше суммы глубины поверх­
ности Мохо и толщины источника, что составит 150—200 км. Несложные 
расчеты показывают, что минимальная глубина должна быть оценена в 
250 км.

Рассмотрение движущихся объектов с разными параметрами показало, 
что обеспечить временную аномалию могут лишь источники, движущиеся 
в довольно узком интервале глубин, скоростей и времен. Для источника, 
зародившегося на минимальной глубине (250 к м ), характерно, что он 
появится в подкоровом пространстве на глубине около 70 ± 20 км за 
20 ± 10 млн. лет перед складчатостью (в зависимости от прочих парамет­
ров) . Затем, сохраняя температуру кровли постоянной, он перемещается 
в течение примерно 80 ± 10 млн. лет до глубины около 50 км. Его горизон­
тальные размеры существенно не сказываются (до некоторого предела, 
конечно) на согласовании измеренной и расчетной аномалий. Возможные 
мощности лежат в довольно широких пределах — от 110 до 180 км.

Источник, создающий Карпатскую аномалию, можно представить в виде 
плоскости с постоянной температурой, не достигшей минимальной глуби­
ны. Аномалия Большого Бассейна -  результат сложения эффектов оста­
точного влияния плоскости и продолжающегося остывания. Считается, 
что Крымская аномалия сформирована только эффектом остывания глу­
бинного возмущающего объекта.
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Аномалия Карпат в предположении горизонтальной поверхности источ­
ника объясняется при значениях к !, находящихся в пределах указанного 
интервала (50—60 к м ) , только для т не менее 45 млн. лет, т.е. источник 
должен появиться за 20 или более миллионов лет перед складчатостью. 
Объяснение Карпатской аномалии с помощью наклонного источника позво­
ляет несколько сократить предполагаемое минимальное время появления 
источника перед складчатостью до 12 млн. лет. Углы наклона такого источ­
ника лежат в пределах 1,5-3°. Возможное влияние такого наклона при ин- 
терпретации остальных пространственных аномалий не учитывалось, так 
как получаемые при таком учете эффекты не отличаются от эффектов, 
созданных источниками с горизонтальной кровлей.

Интерпретация Карпатской аномалии оказывается довольно чувстви­
тельной к изменению горизонтальных размеров предполагаемого источ­
ника. Его внешний край определяется примерно там же, где он получен 
для формального источника, — на расстоянии 200-250 км от максимума 
аномалии.

Анализ теплового поля геосинклинали с точки зрения механизма фор­
мирования локального источника позволяет предсказать, по В.В. Горди­
енко [1975], существование в определенный период истории региона двух 
проводящих тел, отсутствующих (на тех же глубинах) в неактивных рай­
онах, и оценить их параметры. Конкретная геометрия зон высокой элек­
тропроводности определяется рельефом границы Конрада, размерами и 
возрастом источника.

Проведен анализ аномалий в предположении источника, зародившегося 
на минимальной глубине. Рассмотрение источника, поднимающегося с мак­
симальной глубины (400 к м ) , приводит примерно к тем же результатам. 
В этом случае ”подкачка” продолжается около 70 млн. лет. Источник 
появляется за 20 ±10 млн. лет перед складчатостью на глубине около 
75 ±20 км и поднимается примерно до 50-55 км. Здесь ”подкачка” пре­
кращается, далее действует остывающий объект с глубиной кровли 35— 
40 км. Интерпретация пространственных аномалий дает результаты, не от­
личающиеся существенно от приведенных выше.

В центральной части геосинклинали, где тепловой поток не ослаб­
лен влиянием края источника, в период после складчатости (через 
0—10 млн. лет) достигаются величины аномального градиента на уровне 
1,5—2,0 С на 100 м; это соответствует росту температуры на глубине 
15-20 км  на 300° С, что достаточно для возникновения температурной 
аномалии.

Таким образом, весь комплекс аномалий можно проинтепретировать 
в предположении источника принятого вида.

Если допустить, что температура кровли объекта в период "подкачки” 
изменяется и отличается от температуры начала остывания, результаты 
интерпретации несколько изменятся. Для объяснения аномалии Большого 
Бассейна потребуется изменить принятое время появления источника 
в пределах 10 млн. лет. Для объяснения Карпатской аномалии потребуется 
некоторое изменение принятой глубины кровли источника — около 3—4 км 
на каждые 100° С изменения температуры кровли. Изменения такого же 
характера потребуется ввести и в расчетные параметры источника времен­
ной аномалии: для больших нагревов глубина действия источника с "под­
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качкой” увеличится (максимум — на 10 км ), несколько возрастет время 
перемещения в верхнее положение, для меньших нагревов -  наобо­
рот.

В процессе интерпретации источник считался появляющимся в поДко- 
ровом пространстве в виде объекта неизменной ширины. Ее изменения 
в процессе действия источника, которые могли бы характеризовать ско­
рость его расширения, не рассматривались. Очевидно, такая перестройка 
должна наиболее значительно сказываться на интерпретации самой моло­
дой аномалии -  Карпатской.

Сопоставление кривых потока с эффектами от источников с разной 
скоростью расширения приводит к следующему выводу: медленных и дли­
тельных изменений ширины источника предполагать нельзя. К моменту 
фиксации аномалии, т.е. через 40—50 млн. лет после появления источника 
в подкоровом пространстве, его расширение уже закончилось. Оно должно 
было завершиться не менее чем за 10 млн. лет до этого момента. Таким 
образом, источник увеличивался в ширину (если этот процесс вообще 
имел место) со скоростью не менее 0,5—1,0 см/год. Глубины кровли прак­
тически совпадают в обоих вариантах интерпретации — они в среднем 
близки к 35—40 км . Время появления источника также существенно не из­
менилось: 20 ± 10 млн. лет перед складчатостью вместо 25 ±8 млн. лет для 
формального источника. Параметр времени действия не имеет смысла для 
реального объекта, условно с ним можно сравнить период "подкачки”. 
Их величины сопоставимы: около 8 0 ± 1 0 м л н . лет для реального и 
55 ±15 млн. лет для формального источника. Энергия, содержащаяся 
в реальном источнике, достигает 4—4,5 • 1014 Дж/м2, что несколько боль­
ше IV формального объекта. Такое различие естественно, так как реальный 
источник рассеивает значительно больше энергии.

Подробно изучен профиль теплового потока над Карпатами. Профиль 
проходит по всем основным структурным элементам альпийской гео­
синклинали — восточной части Паннонской впадины, Закарпатскому про­
гибу, Складчатым Карпатам, Предкарпатскому прогибу -  и выходит на 
Волыно-Подольскую плиту Восточно-Европейской платформы. В этом 
районе благодаря детальной комплексной геологической и геофизической 
изученности [Гордиенко, 1975] удалось провести наиболее полный анализ 
аномалий физических полей (рис. 37). Для полноты характеристики тепло­
вого поля необходимо отметить чрезвычайно высокие температуры недр 
Карпат. В интервале глубин, где располагается кровля источника (около 
60 км) в юго-западной части профиля они достигают 1700-1800°С. Боль­
шие горизонтальные размеры источника тепла (судя по высоким величи­
нам тепловых потоков в Паннонии, он продолжается на запад на несколько 
сот километров) обусловливают относительно медленный спад аномальных 
температур вверх по разрезу.

Данные о глубинных температурах и рельеф границы Конрада позво­
ляют выделить локальную зону частичного плавления в коре. Центр ее рас­
полагается на глубине 17—20 км. В этой же части профиля отмечается тело 
аномальной электропроводности. В районе установлены две зоны глубин­
ных разломов, одна из них пересекает центральную часть интервала частич­
ного плавления, вторая — проходит вблизи его западного края. С обеими 
системами нарушений связаны молодые вулканические образования. Их
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№3 СВ

Рис.  37. Аномалии геофизических полей на профиле "Карпаты”
1 -  наблюденное распределение Д?; 2~4 — гравитационные эффекты модели: 

2 — с учетом разуплотнения, 3 — с поправкой на осадки, 4 — без разуплотнения;
5 — наблюденное распределение Ага  вертикальной компоненты магнитного поля,
6 — магнитный эффект ”горячей модели” ; 7 — магнитный эффект "холодной” мо­
дели; # — неогеновые эффузивы; 9 — граница зоны расплава; 10 — граница зоны 
проводимости; Ф, К, М — границы фундамента, Конрада и Мохоровичича; А — два 
варианта формы возмущающего объекта [ Гордиенко, 1975 ]

максимальный возраст (20—25 млн. лет) хорошо согласуется с моментом 
возникновения расплава, определяемым по эволюции глубинных темпе­
ратур на этих глубинах. Последние проявления вулканизма геологически 
очень молоды — 0,5—1 млн. лет, что указывает на возможность сохранения 
глубинного интервала плавления и в настоящее время.

Вторая зона частичного плавления устанавливается в пределах источника. 
В соответствии с его геометрией она должна протягиваться далеко на за­
пад и обрываться на востоке в пределах рассматриваемой части профиля.
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Данные магнитотеллурических исследований хорошо согласуются с таким 
расположением зоны расплава: проводящий горизонт, вероятно (здесь 
его определение затруднено из-за экранирующего влияния вышележащей 
проводящей зоны), обрывается на востоке и продолжается на запад в пре­
делы внутренней части Паннонии.

Наблюдается отчетливая корреляция интервалов частичного плавления 
с интервалами пониженных сейсмических скоростей. Снижения Ур порядка 
0,5—1,0 км/с отмечены на глубинах 20-22 км  и более 55 км  (глубже 
95 км определений скорости нет).

На части профиля имеются надежные определения Д га , что позволяет 
провести анализ магнитного поля более обоснованно, чем в других районах. 
Наблюдается увеличение напряженности магнитного поля с запада на вос­
ток и некоторый спад на крайнем востоке изучаемого района. Резкий подъ­
ем изотермы Кюри (с 70 до 12—15 км) приводит к формированию мощ­
ной аномалии в пределах профиля. Результаты расчета для "горячего” 
варианта хорошо согласуются с наблюдениями. Отметим, что магнитный 
эффект "гранитного” слоя как в данном случае, так и на всех остальных 
профилях практически не меняет аномального поля. "Холодная” модель 
не позволяет объяснить аномалию: модельная кривая имеет минимум в 
районе максимума наблюдаемого поля.

Величины А% в районе профиля образуют четкий минимум в центре, 
связанный со значительным погружением поверхности Мохо и увеличе­
нием мощности осадков. На западном и восточном концах профиля уровни 
поля приподняты и близки по величине. Это явление трудно объяснить, 
так как строение и мощность коры двух районов резко различны. Соот­
ветственно модельная кривая "холодного” варианта (эффект земной 
коры ), совмещенная по уровню с наблюденной на окраине платформы, 
проходит значительно выше наблюденной во внутренних частях геосинкли­
нали. Изложенный здесь подход находится на качественном уровне.

Ограничения на генерацию тепла и температуру

Суммарная концентрация радиоактивных источников тепла является 
важным параметром не только с точки зрения хода термической эволюции 
Земли, но и потому, что связана с более широкой проблемой состава и 
происхождения Земли и планет земного типа. Если бы независимые геоло­
гические ограничения на термическую историю смогли указать пределы 
генерации тепла, то этим самым были бы наложены ограничения на теории 
происхождения планет.

Конвективные модели накладывают жесткие ограничения на генерацию 
тепла в литосфере, поскольку предполагают значительный вклад в тепло­
вой поток из астеносферы и верхней мантии и даже ядра Земли. .

Изучая уравнения конвекции, Маккензи и Вайс [МсКепгэе, ^еэзз, 1975] 
получили соотношение, связывающее тепловой поток, температуру и вяз­
кость:

ч1Чо ~ (Т/Т0) 1+р (г]1г)0) ~ р ,

где р — целое число; Т  — средняя температура. Дэвис [Бау1ез, 1980] обра­
тил внимание на то, что при высоких температурах зависимость вязкости
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от температуры может быть аппроксимирована выражением 

Ф о  = (Т/Т0) ~ п,

где п близко к 30. Комбинируя эти две формулы, можно получить 

я!Яо = (Т/Т0) т ,

где ш = 1 + {п + 1) р имеет величину порядка 10. При таких больших зна­
чениях т большим изменениям в тепловом потоке соответствуют относи­
тельно малые изменения температуры в конвекгирующем слое. Исполь­
зуется предположение, что при конвекции имеет смысл характеризовать 
тепловое состояние земных недр средней температурой Т, если мантия и 
ядро являются конвектирующими, поскольку температурное распределе­
ние довольно однородно и вертикальный адиабатический градиент имеет 
весьма умеренную величину. Действительно, период изменения теплового 
состояния (2 • 109 лет) больше, чем время полного оборота конвективных 
течений (3 • 108 лет).

В работе Дэвиса [Баугез, 1980] предложена некоторая простейшая мо­
дель в безразмерных переменных, полезная для ряда оценок. Полное со­
держание тепла в Земле составляет

С =М- С■ Г'  = с- Т \

где М  — масса; С — удельная теплоемкость; с = М ■ С. Величины Т',  ц , (' 
считаются размерными соответственно температурой, тепловым потоком 
и временем. Если внутреннюю генерацию тепла обозначить Ж, как и раньше, 
поверхностный тепловой поток — через я , то уравнение теплового баланса 
может быть записано в виде

э е
ы ’

э г
= с— г = Ж — ц 
. Эг

Отталкиваясь от некоторых фиксированных или исходных величин я о и 
Го, которые связываются с современным состоянием, можно перейти к 
безразмерным переменным:

= т /'о ; я = я 1яо',
Н = Ж1ц о; 

причем

т = с- Тд/яо-

При учете упомянутой выше связи ц со средней температурой Г уравнение 
теплового баланса преобразуется в

дТ
—  = Н - Г "  = Н — ц.
Ы

Это дифференциальное уравнение нелинейно, если т Ф  1. Величина т 
лежит в интервале 7 -15 . Следуя работе Дэвиса [Пау1ез, 1980], обозначим 
ц* = а - , где а является константой, которая впоследствии определяется.
Тогда значения безразмерных переменных и временные шкалы будут
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выглядеть следующим образом:

Н* = Н/а; т * = Т - а ~ 11т ; Г* = I ■ а 1 ~ 11т; т* = а11т ~ 1.

Современное тепловое состояние Земли принимается как фиксирован­
ное, обозначаемое индексом 0. Для современного состояния предполагает­
ся, что средняя температура Земли определяется главным образом ман­
тией и не намного превышает 2000 К; для ядра — от 2000 до 2500 К (при 
верхнем пределе 3000К ). Эти значения отвечают шкалам времени 13, 
16 и 20 ■ 109 лет. Для интерпретации результатов выбирается среднее 
(15 -109 лет). Рассматриваются следующие случаи: 1) отсутствие источни­
ков тепла (5С = 0 ); 2) постоянные источники; 3) первоначально холодное 
состояние; 4) первоначально горячее состояние.

Результатом сопоставления этих вариантов является вывод, что коли­
чество тепла, которое транспортируется из недр к основанию коры, состав­
ляет 52% полной теплопотери Земли, равной 4,1 • 1013 Вт [Пау1ез, 1980]. 
В работе Дэвиса дебатируется проблема так называемого хондритового 
соответствия. Одно из основных ограничений на полную генерацию тепла 
составляло и составляет ”хондритовое соответствие” , которое заключает­
ся в том, что потеря тепла, приходящаяся на единицу массы Земли, при­
мерно равна радиогенной продукции, приходящейся на единицу массы 
хондритового вещества. Поскольку Земля и планеты образовались из 
протопланетного облака, то "хондритовое соответствие” поддерживает 
гипотезу о том, что хондриты отражают первоначальный состав Земли, 
по крайней мере в отношении нелетучих веществ.

Дэвис [Пау1еа, 1980] сопоставил (по содержанию радиоактивных 
изотопов) различные хондритовые метеориты (обычные, карбонатиты, 
обедненные калием) с базальтами. Большинство хондритов характери­
зуется содержанием урана (с точностью до 30%), равным 1,3 • 10~8 г/г, 
а отношение К/11 в них меняется от 2 • 104 в карбонатитах до 8 • 104 в обыч­
ных хондритах. Оценка, получаемая для полного тепловыделения во всех 
хондритах, меньше, чем потеря тепла Землей.

Модель горячих точек

Заслуживают внимания разработки численных моделей нестационарного 
теплового поля в движущейся среде над мантийной струей (плюмом) 
[В1гсЬ, 1965а; Апёегзоп, 1975; Северина, 1979]. Его проявления на по­

верхности обозначаются как "горячие точки” (ко! зрогз).
Базальты, образовавшиеся из вещества мантии у осей линеаментов рас­

ширения, создают слой 25 км непосредственно под базальтовой корой. 
Обедненный базальтом перидотит имеет плотность примерно на 0,09 г/см3 
меньше, чем исходный перидотит, и поэтому куски базальта должны пла­
вать над исходным перидотитом, поскольку плиты отодвигаются от оси 
хребтов при расширении дна океана. Когда плита опускается в глубокую 
мантию в зонах субдукции, куски облегченного материала должны отде­
литься и подняться к земной поверхности в виде образований типа астено- 
литов, диапиров, плюмов. Грубые вычисления показывают, что если диа­
метр таких образований 100-150 км, а вязкость мантии 1022 П, то устой­
чивая скорость подъема после того, как их верхушки достигнут слоя
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пониженных скоростей (СПС), будет 1—2 см/год. Адиабатически подни­
мающиеся диапиры постоянно должны смещаться в результате дрейфа 
литосферы, а горячий мантийный материал, внедрившийся в более холод­
ный, но уже частично расплавленный СПС, должен давать тепло и увеличи­
вать степень расплавления СПС, обеспечивая последующие проявления 
вулканизма на поверхности Земли. Горячие точки рассматриваются как 
результат формирования океанической литосферы благодаря "проникаю­
щей” конвекции в мантии в виде струй, астенолитов, плюмов, своеобраз­
ных диапиров.а не как следствие развитой конвекции.

На Гавайских островах, где средняя скорость образования лавы состав­
ляет по грубой оценке 0,03 км3/год, требуется приток тепла, равный 
1013 ккал/год. Это количество тепла могло бы быть обеспечено перепадом 
температур 30—130°С между обедненным перидотитом из мантии и диапи- 
ром, внедрившимся в СПС, при условии, что диапир диаметром 100—150 км 
поднимается со скоростью 1—2 см/год. Таким образом, на Гавайских 
островах количество требуемого тепла соответствует теплу, приносимому 
диапирами.

По-видимому, схема диапира аналогична схеме химического плюма 
Андерсона [Апйегвоп, 1975] по таким параметрам, как М§/Ре и содержа­
ния А12 0 3, 11, ТЬ, К. Количество тепла у верхушки диапира увеличивается 
за счет аномально высокой концентрации в нем радиоактивных элемен­
тов. Диапир только первоначально служит механизмом для подведения 
тепла к литосфере (и СПС, если он существует) и тогда рассматривается 
как источник материала базальтового вулканизма в горячих точках. Ано­
мально быстрые волны 5’сЛ’ под Галапагосским хребтом трудно объяс­
нить предположением о наличии там плюма, но они совместимы с пред­
положением о наличии диапира, богатого магнием [Геншафт, 1975]. Изо­
топическое ограничение, по которому базальты океанических островов 
и хребтов произошли из различных источников в мантии, отделенных друг 
от друга во времени по крайней мере миллионом лет, может быть удовлет­
ворено гипотезой, утверждающей, что базальты океанических островов 
произошли из соединений и смесей, образованных на осях хребтов из под­
нимающегося материала глубокой мантии и обогащенной радиогенной 
мантии, расположенной в зоне разделения литосферы и астеносферы.

Скорость подъема диапира может увеличиться из-за усиления контраста 
в отношениях М§/Ре, из-за большого плотностного контраста и увеличе­
ния диаметра. Это могло бы объяснить присутствие толеитов (большое 
количество выплавки) в некоторых островных цепочках и только щелоч­
ных базальтов (из-за малого количества выплавки) в других цепочках. 
Вариации отношения М§/Ре и диаметра с глубиной для отдельного диапи­
ра могли бы также объяснить изменения скорости извержения со време­
нем в отдельной вулканической островной цепочке, что наблюдается, 
например, на Гавайских островах [Апйегзоп, 1975].

Действие горячих точек начинается в различное время и имеет различ­
ную продолжительность жизни. Это объясняют так: можно ожидать, что 
диапиры достигают СПС и инициируют вулканизм в разное время. Время 
жизни конкретной горячей точки будет зависеть также от количества и 
скорости удаления обедненного материала мантии в районе источника 
рождения диапира; от прекращения вулканической активности, вызванной
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диапиром, который истощает источник и поднимается, пока не растворится 
в зоне пониженных скоростей.

По другой гипотезе Андерсона [Апйегзоп, 1975], базальт и эклогит, 
которые образуются при дифференциации перидотита, задерживаются 
в верхней мантии границей 670-километрового сейсмического разрыва. 
Предполагается, что вся область перехода между 220 и 670 км состоит 
из эклогита, который - образовался из первоначальной мантии в резуль­
тате 20%-ного частичного расплавления. Это — источник базальтов средин­
но-океанических хребтов. Оставшаяся мантия состоит предположительно 
из гранатового перидотита или пиролита. Она еще может дать базальт, 
если ее подогреть до Т, превышающей температуру окружающей среды. 
Слой эклогита сильно нагрет внутри, поскольку он содержит избыток 
11, ТЬ и К, полученный из океанической мантии, и определяет частичный 
расплав в выходящих из него объемах вещества. Из эклогитового слоя 
могут выйти диапиры и подняться до верха мантии через перидотитовый 
слой. На континентах неравновесность, возникающая в эклогитовом слое 
из-за зависящей от времени конвекции, присущей подогреваемой изнутри 
системе, или, что более вероятно, из-за изолирующего эффекта вышеле­
жащей континентальной литосферы, обусловливает частичное плавление 
в перидотитовом слое. Оно-то и является источником базальтовых потоков 
и магмы на континентах в местах горячих точек (кимберлитовые трубки).

Сейчас ясно, что существует несколько точек зрения на происхождение 
источников базальтовых магм, которые оставались независимыми в тече­
ние примерно миллиона лет. Эти районы источников дают однотипные 
по составу лавы в течение длительных периодов времени в совершенно 
различных местах. Они должны быть поэтому огромными по размеру (а не 
изолированными "карманами”) . Слоистая модель неустойчивой конвекти- 
рующей верхней мантии является наиболее естественным объяснением 
этого явления.

Дифференциация Земли ведет к возникновению двух слоев в верхней 
мантии: слоя остаточного перидотита и покрывающего его толстого слоя 
(420 км) эклогита. Частичное плавление в эклогитовом слое приводит 
сначала к адиабатическому возрастанию температур, за которым следуют 
полное расплавление и быстрый подъем расплава к  поверхности, где он 
питает новую океаническую кору или эклогитовый слой, подстилающий 
более старую океаническую литосферу. Вышележащий перидотит прошел 
через частичное расплавление при более высоких Т  в прошлом и является 
поэтому сравнительно термостойким. Базальтовая часть океанической 
литосферы возвращается в эклогитовый слой благодаря процессу субдук- 
ции. Ее время пребывания в мантии составляет около 100 млн. лет.

Гранатовый перидотит и эклогитовые ксенолиты в кимберлитах, явля­
ются примерами двух первоначальных источников. Эклогитовые ксеноли­
ты могут мыслиться как диапиры, выброшенные из обедненных резер­
вуаров с глубин более 220 км и захваченные континентальной литосферой. 
Если горячие точки образуются под континентами, то им сопутствуют 
образования кимберлитов, карбонатитов, континентальных базальтов, 
подъем и разлом континентов. После "ухода” континентов они продол­
жают поставлять магму для океанических островов. Термальная аномалия 
в мантии, которая обеспечивает континентальный, поток базальтов и
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Р и с .  38. Геотермы над горячей точкой 
(плюмом) в литосфере, движущейся со 
скоростью 0,2 см/год, при температуро­
проводности 0,007 кал/см • с • °С и при 
глубине плюма 75 км для длительности 
действия I = 107 лет (сплошные линии) 
и I = 108 (штриховые линии) [Северина, 
1979]

Моменты времени, млн. лет: 1 — 5, 2 —
10, 3 -  55

магмы горячих точек, непостоянна во 
времени. Она существует 200—400 млн. 
лет, пока образуется континент, и око­
ло 200 млн. лет после его "ухода” .

Некоторые положения, вытекающие 
из рассмотренной гипотезы, могут быть 
использованы для ее проверки. Так, 
клинопироксены в эклогитовых вклю- 

10 30 50 70 90 чениях из докембрийских кимберли-
Расстоям/е от источника, км тов должны иметь низкие отношения

Зг85/3 г86.
Численные модели геотерм над горячей точкой в движущейся литосфере 

приведены на рис. 38. Можно видеть несимметричный ход геотерм. Смеще­
ние максимума происходит в направлении движения плиты. По пересече­
нию геотерм с линией солидуса можно определить сечение очага плавления, 
вызывающего утонение литосферы.

Над горячими точками литосфера утоньшается, и это должно служить 
причиной изостатических поднятий [Сгои§Ь, 1979].

Гипотеза горячих точек широко развивается за рубежом, в частности в 
петрохимическом аспекте, и гораздо меньше признана у нас, хотя и пред­
ставляется перспективной, особенно на океанах, для объяснения цепочек 
подводных вулканов и происхождения аномалий геофизических полей 
над ними.

Глава V

ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ ОКЕАНИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Проблемы развития океанической литосферы

Как известно, океаническая земная кора состоит из нескольких осадоч­
ных слоев и базальтового слоя мощностью 5—6 км. Столь тонкий слой 
коры может обеспечить только 2% всего наблюдаемого теплового потока. 
Поэтому еще до определений теплового потока через дно океанов и в оке­
анических скважинах ожидалось, что тепловой поток здесь должен быть 
заметно меньше, чем на континентах. Но когда оказалось, что значение 
теплового потока на океаническом дне практически совпадает в среднем 
с тем, которое установлено для континентов, этот факт перевернул преж­
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ние представления о глубинных процессах в мантии Земли. Даже самое про­
стое первое предположение, с помощью которого можно объяснить этот 
результат, — о том, что количество радиогенных источников тепла на едини­
цу площади и ца континентах, и на океанах одинаково, вело к заключению 
о радикальном различии в развитии и происхождении континентальной и 
океанической литосфер. На континентах источники должны быть сосредо­
точены в основном в наружных "гранитном” и "базальтовом” слоях. 
В океанической мантии дифференциация не была столь полной, источники 
все еще рассредоточены на большую глубину и все еще идут процессы вы­
носа наружу радиогенных источников тепла.

В последнее время для объяснения относительного равенства тепловых 
потоков под океанами и на материках привлечены иные предположения, 
связанные с конвективной природой тепловых процессов и источников 
движения в океанической мантии. Сформулировано представление о разви­
той конвекции в верхней мантии, к которому приводят независимые дан­
ные других дисциплин, а также сведения о реологическом состоянии зем­
ных недр [Тогег, 1965].

По мере накопления данных стали проясняться систематические особен­
ности распределения теплового потока вблизи срединно-океанических 
хребтов. Все новые и новые факты продолжают подтверждать, что высокие 
значения теплового потока и их разброс привязаны к осевым частям этих 
линеаментных образований, вытянутых от Северного полюса до Южного 
через Атлантический, Тихий и Индийский океаны, протягивающихся в 
Северный Ледовитый океан (в виде структур хребтов Гаккеля, Книирви- 
ча, Мона) и ответвляющихся в виде более мелких хребтов в стороны 
(Галалагосский, Хуан-де-Фука и д р .).

Одна из обработок экспериментальных данных о распределении тепло­
вого потока вблизи срединных хребтов и на удалении от них представлена 
на рис. 39 и 40.

Модель на рис. 39 дает представление о профиле теплового потока в 
функции времени и предсказывает зависимость от времени теплового по­
тока (в 10_6 кал/см2 • с) в виде

<7 = 11,3 /у /7 , (55)

где т — возраст (в млн. лет). График на рис. 40 подтверждает, что эта за­
висимость достаточно хорошо удовлетворяется, если возраст не превышает 
120 млн. лет. Аномальной является зона центральной области Тихого оке­
ана. Все остальные зоны для измерений выбраны в осадках, плохо прони­
цаемых для воды (т.е. перенос тепловой энергии в результате движений 
воды минимален).

Проблема отклонения профиля теплового потока, предсказанного тео­
ретически, от наблюдаемых значений при возрасте более 120 млн. лет еще 
не получила полного разрешения, хотя и предложено несколько вариантов 
для объяснения полученных различий: модель плит и модель пограничного 
слоя для конвективных течений в мантии; предполагается также возмож­
ность мелкомасштабной конвекции [8с1аТег, ТарзсоП, 1979] •

Рельеф и топография океанического дна вблизи срединных океаниче­
ских хребтов также удовлетворительно объясняются термической моделью, 
учитывающей возраст не более 120 млн. лет.
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Р и с. 39. Профиль океанического теплового потока в функции времени с учетом 
осреднения экспериментальных данных, их разброса и неточности определений 
[Зс1а(ег, Тархеои, 1979]. Заштрихованные прямоугольники обозначают наблюдаемые 
значения, сплошная линия соответствует модели плит, штриховая -  модели погра­
ничного слоя

Р ис .  40. Профиль океанического теплового потока вкрест простирания срединно-океа­
нических хребтов в логарифмических координатах [8с1а(ег, ТарзсоИ, 1979]

Условные обозначения см. на рис. 39

Новейшими измерениями теплового потока в районе Галапагосского 
хребта и хребта Хуан-де-Фука установлены многократные проявления 
мощной гидротермальной активности, сильно нарушающей систематиче­
ское возрастание теплового потока в окрестности осевой зоны хребта. 
Размер зоны нарушения оценивается в 4—20 км в стороны от хребта. Эта 
зона названа конвектирующей. Предложено несколько вариантов возмож­
ного механизма передачи тепла в этой зоне посредством процесса конвек­
ции в раздробленных проницаемых породах.

Влияние гидротермальной активности на потерю тепла в срединно­
океанических хребтах изучается в настоящее время многими исследовате­
лями. Установлено, что проявления этого процесса не повсеместны, а ло­
кальны. Подсчет потерь тепла Землей с учетом особого положения сис­
темы срединно-океанических хребтов подвергнут интенсивному изучению. 
Ниже мы рассмотрим этот вопрос более детально, применив разработан­
ный в гл. I метод расчета двумерного теплового поля также к случаю глу­
бинных разломов в рифтовых зонах на континенте.

Расчет тепловых потерь через хребты и рифты

Наибольшие неоднородности распределения тепловых потоков сосредо­
точены в зонах разломной тектоники, вблизи срединно-океанических 
хребтов, в зоне перехода от континентальной коры к океанической. Для 
изучения этих аномалий вблизи линейных структур сформулированы 
краевые задачи уравнения теплопроводности с конвективным членом,
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применимые к  рассмотрению вертикального активного контакта между 
горизонтальнослоистыми средами. Разработан способ численного решения 
задачи теплопроводности в двумерном пространстве в неоднородных сре­
дах, основанный на применении метода сеток к решению задач о возмуще­
нии теплового потока за счет внедрения, тел иной проводимости, чем окру­
жающая среда, например линз осадочного слоя или рудных тел.

Ранее нами рассмотрены конкретные модели кусочно-ступенчатых 
разрезов [Любошиц, 1977; Любимова и др., 1976]. Они сводятся к  общей 
двумерной краевой задаче распределения тепла в горизонтальнослоистой 
среде с вертикальным контактом, для которой разработана теория интер­
претации тепловых потоков в моделях: 1) континент — океан, 2) зона 
Беньофа, 3) рефракция, 4) интрузия, 5) опускающийся бассейн, или кра- 
тон, 6) массивная интрузия.

Исследование температурного поля Т(х,  г )  в промежуточной зоне кон­
такта может быть выполнено на основе решения уравнения теплопровод­
ности с конвективным членом. Общее решение задачи для контакта между 
двумя средами представляется в вщ е суммы нормального одномерного 
и аномального двумерного полей:

Т ( х , г )  = Г° (2) + Гд о б (х ,2) .  (56)

Поверхностный тепловой поток имеет вид 

Ч = 4 °  0 0  + <7Доб (х, т ) ;

Чцоб (.Х> 7и)

Я- / 

+— ;

ЭГдоб
I.---------

02 2 =/

(57)

(58)

причем в центре интрузии на оси хребтов, где* = О
Чц.об(0,т) = \ в ( т  -  1)/1; (59)

н  / 2
в = (7 \ -  Г0) -  , (60)

2д

где т = ч (0; т ) ^ °  -  относительный тепловой поток в центре интрузии; 
Я — генерация тепла; Гдоб (х, г) ,  Чцоб (0; т)  — аномальные части по­
ля, обусловленные двумерной неоднородностью, / — толщина лито­
сферы.

Вводится функция контакта / ( г )  на оси неоднородности. Эта функция 
представляет собой температуру, возрастающую с глубиной, которая может 
быть найдена из эксперимента с помощью обратного преобразования Фурье:

Л к с п Ю =7,° М + ?  С»КСП- 8“
7Ш2

т~
Сэксп п

(—1)”+1 
п

ПЭКСП
я

(61)
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При построении решения двумерной задачи теплопроводности для кон­
такта двух сред с разной теплопроводностью и разными коэффициентами 
теплообмена и выделения тепла пришлось столкнуться е необходимостью 
разработки способа последовательного решения краевой задачи для более 
общего волнового уравнения в кусочно-слоистых средах с помощью одно­
сторонних преобразований Фурье, из которого как частный случай полу­
чаются решения тепловых уравнений.

Анализ аномалий

Основным уравнением процесса в установившемся тепловом режиме 
при д / д ( ^  0 служит уравнение теплопроводности внутри литосферной пли­
ты с конвективным членом

д2Т  (X, 2) 

Ъх2

Э 2Т ( х ,  г) ] Э Т  (х , г)
= р е и --------------- 36 (х, г ) ,

дх
(62)

где с — теплоемкость; V — скорость горизонтального движения (с учетом 
либо без учета процессов генерации тепла ЗС). Динамика движения плиты 
описывается дополнительным конвективным членом в уравнении. При 
V Ф 0 мы приходим к  волновому уравнению, а при V = 0 получаем уравне­
ние Лапласа или Пуассона.

Математическая постановка прямой задачи сводится к  соответствующей 
внутренней краевой задаче (Дирихле, Неймана, либо смешанной) для го­
ризонтальной полосы (0 < 2 < / ;  — 00 <  х <  + °°) с заданием граничных 
условий для температуры и теплового потока либо со смешанным краевым 
условием на верхней (г = /) и нижней (г = 0) границах литосферной плиты, 
а также непосредственно в зоне интрузии на контуре локального внедрения 
магмы. При этом очевидно, что модели интрузии каждой конкретной 
формы следует рассматривать отдельно.

Для океанической литосферы задача в целом является многопараметри­
ческой. Процесс распространения тепла зависит от совокупности всех 
параметров задачи, особенно от конвективного параметра

к=рсп/2Х, (63)

а также от геометрических параметров — мощности литосферного слоя I, 
высоты подъема магмы И, параметров формы интрузии. При этом, как 
показывает математический анализ, весь процесс полностью определяется 
только набором безразмерных параметров: к'=к1, 1/т = (/ —Н)Ц и дру­
гих — и зависит от двух безразмерных координат: х '  =х Ц, 2 ' = г/1.

При интерпретации поверхностных экспериментальных данных при фор­
мулировке обратной задачи геотермики возникает следующий общий во­
прос: как описать локальное внедрение магмы и как именно оно происхо­
дит? Ответ может быть дан на основе сравнения наблюдаемых тепловых 
аномалий в геологически активных зонах с результатами теоретических 
расчетов. Экспериментальным материалом, доступным нашему наблюде­
нию, являются результаты измерений глубинного теплового потока 
<7эксп (х ) и гидротермальной активности. Критерием согласия между дан-
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ными этих наблюдений и соответствующими теоретическими расчетами 
ЪТ

а С*0 = — X. —^теор 4 02
2  =  1

должно служить достаточно хорошее графическое совпадение экспери­
ментальной кривой теплового потока с соответствующей расчетной кри­
вой по всей территории активной зоны — как на оси аномалии, так и на 
ее флэшах. Поэтому и теоретические расчеты, и обработку наблюдений 
необходимо проводить по определенной методической системе.

Сравнение данных теории и эксперимента может быть выполнено, напри­
мер, путем простого машинного перебора большого количества различных 
моделей интрузии и их вариантов. Однако способ перебора зачастую может 
оказаться весьма длительным. Из этого понятно, что в ходе практической 
интерпретации наиболее целесообразно опираться прежде всего на систему 
безразмерных параметров задачи. Так, в случае симметричной модели 
вертикальной интрузии это будут только два параметра: к' и т.

Чисто аномальная часть температурного поля связана с двумерной 
неоднородностью поля и выражается как произведение

ГДо б = екхм>{х,г), (64)

где к = рсц/2Х — характеристический динамический параметр задачи, кото­
рый связан с модифицированным числом Рэлея к/ = Ка; удовлетворяет 
так называемому волновому уравнению.

Введем два наиболее важных интерпретационных параметра: толщину 
литосферы и параметр т,  связанный с уровнем "стояния” горячей интрузии 
внутри земной коры. Величина параметра т определяется из эксперимента 
как отношение теплового потока в максимуме к его нормальной величине 
на флангах структуры хребта. Построенное решение показало [ЬиЫтоуа, 
ЬШсШпа, 1978], что параметр т определяется из наблюдений следующим 
образом:

™=<7таХ( *  = 0 )А7°;  т - 1  = к т а х ( *  = ° )  -Ч ° ]к ° -н .  (65)

Разработана теория интерпретации двумерных термических неоднородно­
стей, которая привела к ряду простых соотношений и формул, связываю­
щих разносторонние термические, динамические и геометрические пара­
метры линейных тектонических структур. Среди них находятся: 1) соот­
ношение для интегральной оценки потерь энергии через дно океанов и 
окраинных морей; 2) соотношение для определения полуширины аномалии 
теплового потока над срединными океаническими хребтами; 3) отклоне­
ния рельефа. Согласно первому соотношению потери энергии определяются 
интегралом вдоль осей мировой системы хребтов

2/б? = 2 /  ^ (х; т)  <Ъс = 2д°/5  (к'; т ) , (66)
о

где
ОО

5 ( к ' ; т )  = 2  ^ / ( ^  -  к ) ;
п - 1
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к' = к1 — безразмерное число Рэлея; /3̂  = /Зп/= ((к ' ) 2 + тт2п2) 1А — безраз­
мерные показатели затухания; функция 5 (к '; т)  определяется в виде 
ряда; й — длина всех хребтов; 2  = 2 Е)™ — амплитуды разложе­
ния <7доб в ряд по экспонентам

\ 0  °° /„Л
<7доб (*. т)  = - у -  2   ̂ Бп е х р ( - т х Ц ) . (67)

Вычисления 5  проводились в широких пределах изменения параметров 
к' и т (0 <  к '<  200; 1,125 <  т <  10). Если й  = 5 • 104 км  — полная длина 
всех срединно-океанических хребтов, <7° = 1,1 • 10“6 кал/см2-с — среднее 
асимптотическое значение теплового потока для океанических плит, то для 
диапазонов величин / = (5 10) • 106 см; X = 0,006 = 0,01 кал/см • с • °С;
р = 3 -ь 3,3 г/см3 ; с = 0,25 кал/г • °С получим изменения величины к' в 
пределах к'= 18 -г 44 и усредненные величины параметра т для различ­
ных хребтов: 2,3 — Срединный Индийский хребет (I —Н = 33); 2,8 — север­
ная часть Тихоокеанского поднятия; 3,0 — Срединно-Атлантический хребет 
и Восточно-Тихоокеанское поднятие (/ — Н = 26  к м ) . Тогда 5ср равна соот­
ветственно 6, 15, 20, а общая теплопотеря через все хребты мирового 
океана равна 0,5; 1,26 и 2,2 • 1012 кал/с, что составляет соответственно 7; 
17 и 30% всей теплопотери Земли.

На основе использования условия изостатической компенсации получено 
выражение для функции абсолютного поднятия рельефа за счет термиче­
ского расширения

Е(х ;  т) = а ( Т 1- Т 0) е т (х )1 ,  (68)

откуда е = Е(х ) / а  (Тг — Т0)1 -  функция поднятия рельефа, ет (х) — 
профиль превышений рельефа над нормальным уровнем вдали от оси 
аномалии. Отличное совпадение теории с наблюденными данными, которое 
не достигнуто ни в одной из моделей хребтов, демонстрирует рис. 41. 
Таким образом, выяснены возможности решения обратной задачи гео­
термики путем привлечения экспериментальных данных по топографии 
рифтовых зон в областях линейной разломной тектоники океанов.

Заметим, что изложенный способ интерпретации динамических (и Ф. 0) 
и статических (и = 0) моделей интрузии приводит к понятию "полушири­
ны” аномалии теплового потока х  = 5 (т ) . Расстояние х  = 5 (т) соответ­
ствует тому, что <7ЭКСП[* = 8(т);  т]/<7° = 1 + О™ 12. Соотношение меж­
ду мощностью литосферы и величиной полуширины теплового потока при 
заданном х  имеет вид

8 (т)/1 «в 1п 2 / { [ ( к / ) 2 + п2]'/2 -  к/} = сопзС (69)

Анализ формулы (69) для срединно-океанических хребтов показывает, 
что произведение мощности литосферы на разность температур на ее верх­
ней и нижней границах Т, — Т0 сохраняется постоянным:

I ( Т х- Т 0) = 1,6 • 1010 см • °С ± 10%.

Отсюда следует: зная разницу температур на границах литосферы, можно 
оценить толщину океанической литосферы по геотермическим данным, 
что дает способ независимо от других данных контролировать эту важную 
геофизическую характеристику.
100

Р и с. 41. Абсолютные величины под­
нятий рельефа дна океана Е в функции 
возраста I или расстояния по оси хреб­
та у  для параметров тепловой модели сре­
динного океанического поднятия север­
ной части Тихого океана. Сплошная линия — 
теоретические значения [ЬиЫшоуа, №1и- 
Йпа, 1978],точки -  осредненные на­
блюдаемые данные [8с1а1ег, Тарзсои, 
1979]

Е,м

Другой подход к интерпретации данных об океаническом тепловом 
потоке дается теорией пограничного слоя [ТигсоНе, ОхЬиг§Ь, 1967; 8Ки- 
ЬеП е! а1., 1976].

В теории пограничного слоя используется приближение установившегося 
состояния. Уравнение сохранения энергии, определяющее распределение 
температуры, имеет вид

ЪТ = Ь2Т 
Эх Эг2

(70)

где и — горизонтальная скорость. Это уравнение получается в предположе­
нии, что Э2/Эх2 <  Э2/Эг2, т.е. перенос энергии в направлении х незначи­
телен. Вводится замена переменных

т)' = гI \/хГ

или в безразмерном виде 

т?' = ч -2  (Х/и)*.
Это приводит к уравнению для температуры в виде

Э2 а
— г- + 2 г?----- = 0.
Эт?2 Эр

Граничными условиями будут

Г = Г  при х = 0; Т  -» Тт при 

Тогда решение записывается в виде

Т = Т +3 (:Т -  Т  )ег?Г -
4 т 5 I 2

(71)

Если считать, что решение определяет температурное поле на границе, кото­
рая охлаждается, например, по мере продвижения от оси хребта, то вели­
чина Т5 определяет температуру на оси хребта (х = 0 ), а величина Тт дает 
температуру мантийного материала в ядре конвективной ячейки под терми­
ческим пограничным слоем.

Поверхностный поток тепла определяется тогда уравнением

\ ( Т  -'  га
и \  и 

7гХх 1
(72)

2 =0
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Р и с .  42. Распределение изотерм океани­
ческой верхней мантии по глубине (г) 
согласно модели термического пограни­
чного слоя [ЯшЪег! е! а!., 1976]

г — возраст; Та = 0° С и иа =10 см/год 
характеризуют ось срединно-океаническо­
го хребта. Граничные условия у поверх­
ности : Т  = Т0, и = иа

Возрастом литосферы можно считать величину х/и.  Отсюда следует, что 
тепловой поток убывает, как у /и /х ‘ т.е. обратно пропорционально корню 
из временной характеристики рассматриваемой модели, которую в соот­
ветствующей системе координат можно связать с возрастом т поверхно­
стных структур применительно к дну океана.

Распределение изотерм в океанической литосфере с глубиной в зависи­
мости от возраста океанического дна (при удалении от оси хребта) показа­
но на рис. 42. Можно видеть, что вблизи оси температура достигает 800 °С

Р и с. 43. Глубина океанического дна г ниже уровня моря (штриховая линия) в за­
висимости от /̂т, где т возраст согласно моделям термического пограничного слоя 
при коэффициенте теплового расширения а = 3 ■ 1СГ5 /Г1 {ЯшЬег! е( а1., 19.76]

' 1 — данные по батиметрическим и магнитным измерениям в северной части Тихо­
го океана; 2 — данные, полученные по проекту глубинного бурения дна океана 
(ДЖОИДЕС) и магнитным измерениям
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на глубинах около 20 км. Выполаживание кривой температуры происходит 
на глубине примерно 650 км  при уровне Т  = 1800 °С.

На основе представления о термической контракции движущегося осты­
вающего пограничного слоя был рассчитан [ТигсоКе, ОхЬиг§Ь, 1967; 
ЗсКиЬеП е! а1., 1976] профиль рельефа дна при удалении от оси срединно­
океанического хребта (рис. 43) и при увеличении величины у ? .  При 
возрастах, превышающих 20 млн. лет, наблюдается систематическое откло­
нение теории пограничного слоя от наблюдений. Этим определяются доста­
точно узкие пределы применимости данной теории в сравнении с изложен­
ной ранее моделью интрузии.

Интерпретация соотношения между тепловым потоком и возрастом;
модели гидротермальной циркуляции

Зависимость теплового потока от возраста структур на континентах 
подтверждена вариациями изотопного состава эндогенного гелия Не3/Не4 
[Толстихин, Друбецкой, 1975; Поляк и др., 1979]. Для тектонических 
структур территории СССР кривая убывания отношений Не3 /Не4 с увели­
чением возраста с большой точностью повторяет кривую убывания тепло­
вого потока впервые намеченную Б.Г. Поляком и Я.Б. Смирновым
[1968] и затем Любимовой [1969], Р.И. Кутасом и Я.Б. Смирновым, 
1974]. Однако временная шкала убывания потока на континентах во 
много раз длиннее океанической шкалы. Объяснения этого расхождения 
пока не найдено, но одна из попыток сделана в работе Хамзы [Нашга, 
1979]. Он считает, что для того, чтобы сравнить соотношения между тепло­
вым потоком и возрастом на континентальных и океанических структурах, 
нужно устранить из величины теплового потока вклад радиоактивного 
тепла верхнего обогащенного слоя континентальной земной коры. Назовем 
"редуцированным” тепловым потоком ту часть потока, которая идет из-под 
верхнего слоя переменной радиоактивности. Если значения "редуцирован­
ного” континентального потока и значения океанического потока нанести 
на график зависимости от возраста, то сходимость временных шкал улуч­
шается [Нашга, 1979] (рис. 44).

Вблизи осевых зон срединно-океанических хребтов обнаружены следы 
мощной гидротермальной активности [8с1а1ег, Тарзсои, 1978]. Влияние 
этого фактора на окружающее тепловое поле ведет к сильному разбросу 
его значений и высоким придонным температурам [СПгсПег, 1966]. По­
этому тепловая модель области осевых зон должна быть рассмотрена 
особо с учетом повышения проницаемости.

Гидротермальные системы должны проявляться в тех областях, где 
характерные для пористых сред числа Рэлея (Ка) превосходят критиче­
ские. При прочих равных параметрах Ка линейно возрастает с глубиной 
проницаемой зоны и с ростом разницы температур на границах зон 
[БасЬепЬгисЬ, Заза, 1977].

Можно представить себе следующую схему включения конвективной 
составляющей в общий поток тепла. Если зона перед образованием тре- 
щинноватости имеет толщину г=  И (рис. 45), первоначальный градиент 
температуры равен кондуктивному у, а тепловой поток на поверхности 
2 = 0  составляет величину д, то после образования трещин в момент
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Р и с. 44. Изменения теплового потока из мантии о ^ к а к  функция величины 1/х/г", 
где т -  геологический возраст [Нашга, 1979]

Значения потока: 1 — для континентов (провинции Бассейнов и Хребтов и Сьерра- 
Невада), 2 — океанические; обработка данных методом наименьших квадратов: 3 — 
для океанов, 4 — для континентов

Р и с. 45. Модель гидротермальной циркуляции для трещинноватого слоя толщины 
к [ЬасЬепЬгисЬ, §а$8, 1977]

Пояснения см. в тексте

7 = 0 грунтовые воды становятся нестабильными и начинается циркуля­
ция. Поверхностный тепловой поток уменьшается над той областью, где 
происходит движение вниз, и- возрастает над областями, где происходит 
движение вверх. Полный перенос тепла через трещинноватую зону мож­
но учесть введением числа Нуссельта N11 >  1 как сомножителя к коэф­
фициенту теплопроводности.

При установившемся вертикальном переносе вещества уравнение теп­
лового потока имеет вид [Карслоу, Егер, 1964]

Э<7 р'с'

откуда

<?(г,)/<1 ( г г ) = ехр Дг/х,

где 2 ), г2, Дг — границы и толщина слоя, в котором происходит кон­
вективный перенос тепла, 5 = Х/р'с'и имеет размерность расстояния, 
вдоль которого знак скорости не меняется. Лахенбрух и Сасс [ЬдсНеп- 
ЪгисЬ, База, 1977] приводят пример возрастания выноса тепла в направ­
лении тока воды: при установившемся вертикальном токе со скоростью 
V = 0,3 м/год через слой толщины Д г = И ~  200 м тепловой перенос бу­
дет увеличиваться в / 5 ~  150 раз. При потоке, идущем вниз с той же 
скоростью V, з отрицательно ( $ < 0 ) ,  и измеренный тепловой поток 
может оказаться ничтожным за счет явления циркуляции, если толща 
проницаемых пород достигает нескольких сот метров.
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Если половина трещиноватой площади подвержена восходящ ему по­
току, а половина нисходящему, то число Нуссельта Ии можно предста­
вить как

Ыи = ехр (А/I $ | ) + ехр ( —А / 1 х | ) .

Влияние горячих источников и разгрузки может быть включено в Ыи.
. На глубине г -  И в момент времени 7 первоначальная температура, 

обусловленная геотермическим градиентом, составляет ©о (7) (см. рис. 45), 
а в момент включения циркуляции она изменяется до значения 0 О (7 ) ,  
которое можно определить из равенства тепловых балансов:

М и - Х - © 0/й = Х> = 7 © о / й .

Тогда

©о = ©о’ №

при установившемся режиме. Время, необходимое для установления ре­
жима, составляет 7 ~  к2 /Ыи. Если Ии = 6, то время установления конвек­
тивного режима на порядок величины меньше времени установления кон- 
дуктивного режима. Для к ~  400 м время стабилизации 7 составляет 
1000 лет, а для к ~  4  км  получаем 7 ~  105 лет. Для более активных 
систем с высокими значениями чисел Нуссельта восстановление, вероят­
но, идет значительно быстрее. Если расстояние между трещинами / 1 бо­
лее толщины циркулирующего слоя ( / 1 >  к ) , то время стабилизации 
будет функцией 7 (/ ( ) .

Величина тепловой аномалии Ас/ на поверхности может быть оцене­
на как

■ Д«7 = —<7(1 -  1/Ыи)егГ^———  ).
'  \ / 4x7*'

Таким образом, в одномерной модели гидротермальной системы при 
А = 2 км , при региональном тепловом потоке д = 100 мВт/м2 и Ии = 5 
на ранних стадиях развития системы средний региональный поток дол­
жен достигать величины N11 • О = 500 мВт/м2 и только по прошествии 
25 ■ 103 лет восстанавливаться до исходного.

Если циркуляция внезапно приостановлена, например в результате 
землетрясения или закрытия трещин, то возникает негативная аномалия 
Д<7, которая будет существовать еще 0 ,5 —3 млн. лет после прекращения 
циркуляции.

Несмотря на экстремальность этих примеров, они служат иллюстра­
цией тому, почему тепловой поток сильно варьирует в тектонически 
активных областях, где присутствуют гидротермальные системы. В свою  
очередь, знание регионального теплового потока служит лучшему пони­
манию условий, при которых могут генерироваться гидротермальные 
системы как на континентах, так и на океанах.
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Глава VI

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ
ДВУМЕРНЫХ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
К ПОСТРОЕНИЮ МОДЕЛИ ЗОНЫ ЗАВАРИЦКОГО-БЕНЬОФА

Характеристика зон

Как известно, зона Заварицкого-Беньофа характерна для области 
перехода океанической литосферы в континентальную. В этой зоне на­
блюдаются глубокофокусная сейсмичность, островной вулканизм и вы­
раженный профиль теплового потока с минимальным значением на океа­
нической части и повышенным в области окраинных морей за остров­
ной дугой. Это области Курило-Камчатской, Японской, Алеутской, Мариан­
ской и других островных дуг, Чилийского и Мексиканского желобов 
[СуеДа, 1977].

Широко известны схемы-планшеты, представляющие эти зоны в виде 
опускающегося под континент слэба или куска твердой холодной лито­
сферы. Эти представления укладываются в описания двумерных моделей, 
й применение численного метода, изложенного в гл. I, будет рассмотрено 
ниже. Обычно такая зона изображается в виде прямоугольника, правая и 
левая части которого характеризуются стационарными океаническими и 
континентальной геотермами.

В качестве примера рассмотрим Мексиканский вулканический пояс, 
для которого высказаны предположения относительно развития здесь 
процесса субдукции, но не построено тепловой модели.

Область Мексиканского вулканического пояса

В этой области ясно выражена глубинность очагов землетрясений. Они 
распределяются в коре и мантии вплоть до глубины 200—300 км  (рис. 46) 
при уровне сейсмичности в 6—7 баллов. Зона Заварицкого-Беньофа 
обладает особыми чертами. Система субпараллельных разломов рассматри­
вается как следствие процесса субдукции. На основе имеющихся, сейсмо­
логических данных Хануш и Ванек [Напиз, У'апек, 1978] оценивают гео­
метрические параметры опускающейся плиты в зоне между 11 и 21°с.ш. 
и между 90 и 110°з.д. и предполагают, что максимальная глубина, достигае­
мая холодной плитой, не превышает 300 км. Отличительной особенностью 
этой зоны является угол падения, который в направлении к югу. меняется 
от 22° в северной части хребта Тетиуантепек до 45° южнее него. Согласно 
гравиметрическим данным толщина коры под Мексиканским вулканиче­
ским поясом (МВП) достигает 50 км.
. Геотермальная активность проявляется в высокотемпературных;место­
рождениях термальных вод. Температура ряда источников достигает 140— 
300 °С. В Сьерра-Прието уже действует геотермальная электростанция. 
Имеются сведения, что тепловой ноток возрастает с расстоянием от оси 
желоба и достигает в МВП последовательно значений от 58,2 до 108,2 мВт/м2 
по профилю А В ГОЕ (см. рис. 47),  а в океане — 33', У мВт/м2 в желобе 
Акапулько. Тепловой поток на океанических участках имеет примерно 
такой же порядо.с, как и в желобе Акапулько [Любимова, Проль, 1980].
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Р и с. 46. Сейсмичность Южной Мексики
Землетрясения с глубиной очага, км.: I -  0 -70 , 2 — 70-140, 3 -  более 140; пря­

мые дают систему разрывов, вызванных субдукцией

Р и с. 47. Размещение вулканов и теплового потока
I -  ось желоба Акапулько; 2 -  трансформные разломы; 3 -  вулканы. Цифрами 

обозначены точки со следующими значениями теплового потока, в м Вт/м - / 41 ,2 о ,
2 -  32 96; 3 -  74,16; 4 -  74,16; 5— 65,92; 6 -  82,4; 7 -  90,64 [В1аски/е11 е! а!., 
1977] . АВСОЕ  -  профиль, для которого строится геометрическая модель разреза



Вулканическая деятельность сосредоточивается в поясе, субпараллель­
ном оси желоба (рис. 47),  на расстоянии 100-200 км от нее. Исследуемая 
область МВП относится к Центральноамериканскому массиву, который 
представляет собой южное продолжение Северо-Американской платформы. 
С тихоокеанской стороны мексиканский перешеек опоясывается Централь­
ноамериканским глубоководным желобом, часть которого в изучаемой 
нами области носит название желоба Акапулько и достигает глубины 
свыше 5000 м.

В Мексике хорошо выделены два пояса вулканизма: щелочный и андези­
товый [Напиз, Уапек, 1978]. В МВП находятся следующие вулканы: Себо- 
руко, Колима, Парикутин, Хорульо, Попокатепетль, Орисаба и Тустла. 
Их распределение имеет связь с системой разломов, которые в районе 
пояса можно разделить на две взаимно перпендикулярные системы с 
направлениями СЗ—ЮВ и ЮЗ—СВ. Большинство вулканических проявлений 
приурочено к зоне пересечения разломов.

Построение исходной геотермической модели

На основе приведенных геолого-геофизических данных мы предлагаем 
модель разреза МВП вдоль профиля, проходящего по центральной части 
Мексики: от Акапулько на западном берегу Мексики, до Тукспан на берегу 
Мексиканского залива. На рис. 47 этот профиль показан линией АВСБЕ. 
Разрез начинается в Тихом океане за 400 км от оси желоба Акапулько и 
кончается в Мексиканском заливе в 180 км  от берега. В точках А к Е 
постулируется невозмущенный тепловой режим. Распределение темпера­
туры на глубине ограничено одномерной геотермой, и на глубине 500 км  
Т  = 1400°С. Этот разрез перпендикулярен желобу и пересекает МВП вблизи 
действующего вулкана Попокатепетль. Кроме того, имеющиеся профили 
по гравиметрии и тепловому потоку тоже были построены по этому раз­
резу. Итак, на правой и левой границах мы имеем одинаковые граничные 
условия невозмущенной океанической литосферы. Граничное распределе­
ние температуры на глубине взято из работы Хасебе с соавторами [НазеЬе 
е! а1„ 1970].

В модели используются средние величины для теплопроводности X и 
генерации тепла Ж в океанической коре и верхней мантии: X! = 5,9 - 10~3, 
Ж1 = 1,1 • 10"11 и X 2 = 8 • 10_3, Ж2 = 0,25 • 10"13 кал/см3 • с. Генерация 
тепла в верхней части континентальной коры Мексики была определена 
по средней величине всех имеющихся значений содержания Ц, ТЬ и К в 
породах, слагающих кору южной части Мексики: Г) = (1,17- 2 ,42)-10_6 г/г, 
ТЬ = (5,45—7,97) • 10_6 г/г, К = (1,91 — 1,23)%. Генерация тепла равна 
0,93-2,03 мВт/м3 ((2 ,2—4,3) • 10-1 3 кал/см3-с) [Ра1 е1 а1., 1976].

На верхней границе опускающейся плиты дополнительное тепло вы­
деляется за счет трения, как предполагают некоторые авторы [МсКепг1е, 
8с1а1ег, 1968; Мо1паг, Зукез, 1969; ТигсоНе, ЗЬиЪеП, 1973; ЗЬиЬеП, 
1972; Кап§ е1 а1., 1978]. Любимова, Проль [1980] считают, что допол­
нительное выделение тепла постоянно до определенной глубины. Вслед­
ствие того что вязкость сильно падает, когда температура превышает 
температуру плавления [ТигсоПе, ОхЬиг§Ь, 1969], выделение тепла умень­
шается и ширина зоны трения увеличивается. Разделяем зону выделения
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тепла на две части. Для верхней (ширина 10 км, глубина 100—180 км) ,  
имеющей высокое выделение тепла, мы используем величину, рас­
считанную Хасебе с соавторами [НазеЬе е1 а1., 1970]: 6,20 мВт/м 
(1,75 • 1СГ12 кал/см3) . Для нижней части выделение тепла в 10 раз мень­
ше и зона трения расширяется.

Холодная опускающаяся плита моделируется нами как зона стока 
тепла. Мы вводим представление о поглощении тепла в области, занятой 
холодной плитой, в соответствии с расчетами Хасебе с соавторами [НазеЬе 
е1 а1., 1970]. Остывающая погружающаяся плита поглощает тепло; это вы­
зывает возмущение ее термического режима.

Особенностью рассматриваемой модели теплопереноса явилось пред­
положение о значительном тепломассопереносе и соответствующей высо­
кой величине эффективной теплопроводности (в 10 раз больше, чем в 
окружающей мантии) для разломной зоны литосферы, находящейся над 
областью частичного плавления в нижележащей астеносфере. Это модели­
рует проникающую и гидротермальную конвекцию в результате вертикаль­
ного движения расплавленного материала через высокопроницаемую 
зону, разрушенную разломами. Анализ влияния разломов на усиление 
гидротермальной циркуляции представлен в работе Хануша и Ванека 
[Напиз, У апек,1978].

Аппроксимируя реальный геотермический разрез схематическим дву­
мерным разрезом, следует иметь в виду, что при любом уровне развития 
численных методов и вычислительной техники приходится выбирать между 
желанием учесть всю сложность природных условий и необходимостью 
упрощения прямой задачи геотермики до такой степени, чтобы ее реше­
ние могло быть практически получено.

Математическое моделирование

Как известно, геотермический разрез характеризуется в общем случае 
распределениями таких теплофизических параметров, как теплопровод­
ность X и плотность тепловыделения /  в каждой точке, а также особенно­
стями поверхности рельефа и подъема расплавленной магмы. Выше была 
показана возможность применения известного численного метода конеч­
ных разностей (метода сеток) [Любимова, Любошиц, 1975; ЬиЫшоуа 
е! а1., 1976; Любошиц, 1976, 1977] к расчету на ЭВМ таблицы приближен­
ных значений температуры на дискретном множестве узлов равномерной 
прямоугольной сетки в двумерной области достаточно произвольной гео­
метрии (внешняя и внутренние границы согласованы с сеткой, т.е. пере­
секают ее только в узлах). Погрешность сеточного решения при точных 
граничных условиях является малой величиной порядка квадрата шага 
сетки, вертикальный градиент определяется с погрешностью порядка 
шага сетки. При заданных внешних размерах сетки время счета обратно 
пропорционально кубу шага сетки. Можно пренебречь погрешностью, 
обусловленной переносом граничных условий с бесконечности на верти­
кальные боковые границы сеточной области, если горизонтальный размер 
сетки равен вертикальному либо превосходит его .максимум в д в а - 
пять раз. Уже при 64 шагах сетки по каждому направлению погреш­
ность расчета, оцениваемая по принципу Рунге, не превышает 6,5%.
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Ввиду известной неоднозначности обратной задачи геотермики следует 
установить какие-то пределы детализации реального разреза. . Вместо 
произвольного кусочно-дифференцируемого распределения параметров 
изучаемых сред достаточно рассмотреть двумерное кусочно-постоянное 
распределение. Изучаемые объекты аппроксимируются одной или не­
сколькими трапециями с горизонтальными основаниями, в частности прямо­
угольниками либо треугольниками. Такое двумерное распределение позво­
ляет отчетливо выделить основные эффекты, связанные с неодномерностью 
распределения параметров среды.

Для сокращения этапа подготовки данных разработан лаконичный язык 
описания моделируемого разреза, использующий общепринятые геофизиче­
ские термины (локальная неоднородность по теплопроводности или плот­
ности тепловыделения, горизонтальная граница раздела различных сред 
и т.д.). Если в разрезе нет каких-либо границ или объектов; то соответ­
ствующая информация о них дается произвольно. Это облегчает перебор 
моделей при проведении массовых расчетов, так как часто достаточно 
сменить всего одно число для перехода к следующей модели.

Расчет проводился на сетке размером 79кх х 50 ку , где шаг по гори­
зонтали кх = 20 км, шаг по вертикали к у = 10 км. Наклон диагонали ячей­
ки совпадает с наклоном зоны субдукции.

В ходе проведенных вычислений и анализа получающихся профилей 
поверхностного теплового потока мы методом подбора проводили последо­
вательное уточнение математической модели для внутреннего строения 
литосферы Мексиканской континентальной плиты.

Численное моделирование. Исходные параметры

Геотермический разрез Мексики представлен как горизонтально­
слоистый разрез Н  с локальными включениями Ь,  обладающими тепло-
проводностью X и плотностью тепловыделения. / .  Параметры слоев (если 
соответствующие параметры астеносферы приняты за 1) имеют следую-
щие значения:

X" = 59; X? = 59; х ?  = 1;

3ии Уз = 2.

Мощности слоев / 1 = 1 0 ,  / 2 = 90 и / 3 = 400 км. В верхнем слое имеется 
одно прямоугольное локальное включение (Х^ = 0,3, = 100), в сред­
нем слое — два локальных включения Х^з = 10, / 2,3 = 40)- Зона субдук­
ции в нижнем слое представлена двумя локальными включениями, каж­
дое из которых состоит из двух зон. Соответственно

Х4  = 59, / ^  = 40;

Х5 = 59, Г ,  = 1000;

Хб = 59, /«  = 40;

X, = 59, Гп = Ю0.
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Результаты моделирования
для Мексиканского вулкашмеского пояса
Основные результаты, полученные при анализе имеющихся геотерми­

ческих данных для МВП и прилегающих территорий, представлены на 
рис. 48-50. На них приведены варианты двумерной тепловой модели для 
внутреннего разреза Мексиканской литосферы и профиль теплового потока 
на поверхности Земли для разреза АВСОЕ (см. рис. 47), рассчитанный 
по схеме рис. 11 [Любимова, Проль, 1980].

Рассчитанный тепловой поток имеет минимальную величину О,У 
х }0 _6 кал/см2- с на океанической стороне от оси желоба и возрастает с

Р и с .  48. Рельеф (в), кривая теплового потока (б) и геотермы литосферы (в) разреза 
АВСОЕ (см. рис. 47) для зоны субдукции Южной МекЫки, построенные с учетом 
внедренных блоков повышенной проницаемости земйой коры (зашгриховано) и 
колонн магматического расплава при температурах плавления (не заштриховано). 
800° С (верхние колонны) и'1200°С (нижние колоний)

Расчет соответствует геотермической схеме рис. 11
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. Зак. 157

ртл т г ч Ш Ш * Ш Ш 7 гтги 10 Щ н  р х= \ 12

Р и с .  49. Профили по разрезу: желоб Акапулько -  Тукспан (Мексика): геолого-морфологический (№ 1), топографический (№ 2), 
гравиметрических аномалий в редукции Буге (№ 3), распределения очагов землетрясений по глубине (№4) и теплового потока (№ 5)

1 — докембрийский метаморфический комплекс; 2 , 3 — ларамиды; 4 — кайнозойские лавы; 5 — плейстоценовые лавы; 6 — осадоч­
ные породы; 7 -  морская вода желоба; 8 -  глубинные разломы, 9 -  осредненный профиль рельефа; 10 -  гравитационная аномалия; 
11 — очаги землетрясений (пустые кружки соответствуют событиям с условно определенными координатами), 12 — тепловой поток

Современные вулканы: П -  Попокатепетль, И -  Истасиуатль, Т -  Тустла. Арабскими цифрами обозначены блоки основных струк­
тур: 1 — сводово-глыбовое поднятие горной системы Южной Сьерра-Мадре,'2 — впадина Балсае, 3 — вулканические нагорья, 4 — наи­
более молодые вулканы, 5 -  шельф Мексиканского залива. Положение: а -  оси желоба Акапулько, б -  оси хребта Сьерра-Мадре, в -  

— Карибского моря
ш Римскими цифрами обозначены главнейшие блоки, ВП — вулканический пояс



й7е.т.п.

Р и с .  50. Кривая теплового потока (а) и геб(Рермы литосферы (в)1 разреза 
АВСОЕ (см. рис. 47 и 48> ), построенные с учетом области интенсивного тепломас- 
сопереноса (заштриховано)'

Эффективная теплопроводность проницаемого блока в 10 раз-выше теплопровод­
ности окружающих пород. Блок проницаемой литосферы введен на основании дан­
ных космической съемки о разбитости земной к'Оры глубинными лафекрмвэимПВКЩ- 
ея разломами

расстоянием от оси желоба на континентальной стороне, достигая вели­
чин 2,0 ■■ !СГ6 кал/см2-с в области, гидротермальной активности и 2;6х 
X 10_6 кал/см2- с в среднем для района современного вулканизма. Затем 
тепловой поток уменьшается, но сохраняет высокие значении (1,8 х 

кал/см2-с) до расстояния 600 к м  от оси желоба^ после чего*его 
величина резко надает до 1,0 • 10-6 кал/см2- с.

Распределение температуры по глубине указывает на наличие зоны 
плавления на глубине 180 км  под районом современного вулканизма. 
Изотерма* 1200 °С поднимается до глубины 80 кМ на расстоянии 500 км' 
и до глубины ПО Им на расстоянии 220 км  От оси желоба. Опускаю­
щаяся плита остается холодной. Изотерма 800 °С углубляется почти до 
180 км на расстоянии 300 км  от оси желоба.

Значения теплового потока, рассчитанною на основе термической дву­
мерной модели с учетом выделения энергии трения и поглощения тепла, 
а также эффективной повышенной Теплопередачи в зоне проницаемой 
коры, над зоной Заварйцкого—Бейьофа имеют форму, типичную для 
областей типа "островная дуга — желоб” , так же, как это имеет место 
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в других подобных системах. Измеренный тепловой поток минимален 
в зоне желоба и возрастает с континентальной стороны вдоль разреза, 
перпендикулярного оси желоба.

Полученные в результате теоретического рассмотрения двумерной 
тепловой модели МВП поверхностные характеристики и геотермальный 
потенциал типичны для зон субдукции. Рассчитанный тепловой поток 
имеет минимальную величину на океанической стороне от оси желоба, 
согласующуюся с наблюдениями, и возрастает с увеличением расстояния 
от оси желоба на континентальной стороне, достигая 83,2 мВт/м2 в обла­
сти гидротерм и 74,9 мВт/м2 на расстоянии 600 км от оси желоба и затем 
падает до 41,6 мВт/м2. Распределение температуры указывает на наличие 
зоны плавления на глубине 160—180 км  под районом современного вулка­
низма, где обнаружен слой низких скоростей (7,5 км /с ) .

В заключение можно сделать следующие выводы. Значения теплового 
потока, рассчитанные на основе термической двумерной модели с учетом 
выделения энергии трения и поглощения тепла, а также эффективной 
теплопередачи в раздробленной зоне проницаемой коры, над зоной Завариц- 
кого—Беньофа имеют форму, типичную для областей типа "островная 
дуга — желоб” , так же как это имеет место в других подобных системах. 
Согласно теоретической модели тепловой поток должен быть минимален 
в зоне желоба и возрастать с континентальной стороны вдоль разреза, 
перпендикулярного оси желоба.

Выполненное теоретическое моделирование двумерного теплового 
поля по разрезу через Мексиканский вулканический пояс привело к 
выводу, что поверхностные и глубинные характеристики геотермального 
поля этого пояса могут быть подобраны так, чтобы соответствовать про­
цессу субдукции.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В монографии сделана попытка отразить состояние разработок числен­
ных моделей теплового поля Земли и степень возможности учета неодно­
родностей и динамики Земли современными вычислительными сред­
ствами.

Температурный фактор становится слишком важным, чтобы им прене­
брегать даже при изучении, казалось бы, чисто механических явлений 
разрушения, происходящих при землетрясениях. В науках о Земле 
постепенно достигается понимание определяющей и контролирующей 
роли температуры и источников тепла в важнейших процессах развития 
земной коры, литосферы и Земли в целом. С температурным ходом тесней­
шим образом связаны реологические свойства, определяющие степень 
пластичности, текучести, деформируемости вещества земных недр, а 
следовательно, и степень динамичности происхождения и эволюции текто­
нических движений.

Не углубляясь так далеко, можно отметить, что уже для свойств земной 
коры установлена настоятельная необходимость разобраться в сопостави­
мости геотерм, построенных тем или иным способом. Однако различие в 
методологии оценки температурного разреза коры приводит к существен­
ным разногласиям. Накопление сейсмических данных и данных о раз­
дробленности коры и литосферы, на блоки, о строении земной коры под­
толкнуло к развитию новой методологии расчета температур, а именно 
к развитию численного метода построения двумерных моделей.

В монографии суммированы задачи теоретической геотермики и интер­
претации геотермических данных в нескольких разных областях, в кото­
рых на сегодняшний день проявилась потребность развития вычислитель­
ных методов, и отражены подходы к этим проблемам. Насколько оказа­
лось возможным, авторы пытались изложить свои результаты на фоне 
общего, подчас еще противоречивого хода событий, отражающих становле­
ние и развитие новых подходов в теоретической геотермике.

При двумерном сеточном моделировании разрезов коры и литосферы, 
включающей неоднородности теплофизических свойств, генерации тепла, 
различной геометрии интрузий, на примерах показано влияние таких вклю­
чений на формирование аномалий теплового потока. Изучено влияние 
магматических каналов, топографических неоднородностей на тепловой 
поток для важнейшего вида геологических структур на дне океана, в 
континентальных рифтах, в зонах, переходных от океана к континенту, 
вблизи разломов. Получены величины поправок на влияние различной 
геометрии осадочных впадин: прямоугольных, трапецеидальных, треуголь­
ных -  при локальных включениях неоднородностей, теплопроводности 
и генерации (таких же ф орм).

Проведено сравнение случаев выхода неоднородностей на поверхность
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и их погруженного положения, что принципиально важно для усовер­
шенствования методов и повышения разрешающей способности термо­
разведки. Рассчитано поле теплового потока над сложным образованием 
типа лунного маскона путем комбинации различных сеточных вариантов.

Ввиду определяющей роли источников тепла специальное внимание 
уделено современной дискуссии о моделях радиоактивной генерации и ее 
роли в формировании теплового потока на поверхности, оценкам вклада 
верхней и нижней коры и верхней мантии в тепловой поток. При изуче­
нии фонового и редуцированного теплового потока затронуты пробле­
мы тепловой модели литосферы.

В связи с дискуссией о вкладе других источников тепла в тепловой 
поток уделено внимание современным моделям первоначальной темпера­
туры и формированию глобального теплового поля Земли с учетом новей­
ших Данных трех типов: 1) о тепловой роли удара тел, падавших на по­
верхность первоначальной планеты, 2) о существенном участии конвек­
ции в процессах переноса тепла и 3) о возможной роли химических про­
цессов, идущих в ядре. Учет этой серии данных представлен новым чис­
ленным алгоритмом, позволяющим гармонично учесть в единой схеме 
эволюции Земли столь различную информацию и отразить ее влияние на 
значения плотности поверхностного теплового потока. Достигнута значи­
тельная детальность численного моделирования теплового поля вблизи 
поверхности при большом размельчении шага по времени и пространству.

Изложением независимого подхода к оценке температуры земных недр 
по физическим реперам показана дикуссионность эволюционных моде­
лей, предполагающих слишком высокие температуры (в сравнении с этим 
подходом), гем самым ставится вопрос о поиске путей согласования. Од­
ним из них является возможность учета проницаемости литосферы, раз­
битой разломами. В частности, показано, что плохо проницаемая лито­
сфера способствует удержанию в недрах накопленного в процессе эволю­
ции тепла даже при наличии интенсивной мантийной конвекции. Только 
очень существенное увеличение проницаемости литосферы в течение по­
следних сотен миллионов лет развития Земли способно резко снизить 
температуру недр так, что процесс нагревания или пребывание в равно­
весном состоянии может смениться процессом остывания верхней мантии.

Обсуждены численные модели глобальных геотерм обобщенной лито­
сферы, полученные на основе сферического гармонического анализа по­
верхностного поля теплового потока. Проиллюстрированы подходы к 
комплексной интерпретации доступных поверхностных полей совместно с 
тепловым на основе предположения о некотором едином механизме 
внутренних процессов (а именно о глобальном процессе конвекции) и 
на основе гипотезы о локальном возмущающем источнике. Показано, 
что при первом подходе устанавливается теснейшая связь теплового поля 
с реологическим состоянием Земли, тогда как второй хорош при истол­
ковании некоторых локальных аномалий, но не дает прямой связи между 
тепловым потоком и вязкостью.

На численных примерах отдельных задач рассмотрены численные тепло­
вые модели широко обсуждаемых явлений конвекции и дифференциации 
"горячих точек”, экстремальных потерь энергии над срединно-океаниче­
скими хребтами и при некоторых типах гидротермальной циркуляции и
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вертикальной интрузии, а также следующие отсюда численные модели 
рельефа океанических хребтов, учитывающие процесс термического рас­
ширения. При этом рассматривается различное истолкование зависимости 
теплового потока на хребтах от возраста структур.

Как пример согласования различных полей на основе единой тепловой 
модели впервые обсуждено внутреннее температурное строение региона 
предполагаемой субдукции Южной Мексики. К сожалению, недостаточ­
ность наблюдаемых данных и отсутствие реальной динамики в этой мо­
дели ограничивают ее применение. Но даже в изложенном варианте пер­
вого приближения эта модель иллюстрирует ключевую роль тепловых 
моделей для понимания всех процессов в зонах перехода от океана к 
континенту.

Все затронутые в монографии (может быть, несколько разнородные) 
задачи и попытки их решения показывают назревшую необходимость 
перспективного внедрения современной вычислительной техники в реше­
ние проблем геотермики. Совершенствуя численные модели, можно добить­
ся лучшего согласования различных подходов к моделям теплового поля 
Земли.
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