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ВВЕДЕНИЕ

Тепловое поле Земли в форме проявлений 
геотермальной активности первым из геофи-
зических полей привлекло внимание человека 
и стало предметом научных исследований. Из-
мерения температуры в шахтах и рудниках пока-
зали, что температура Земли растет с глубиной. 
Этот факт послужил основой космогонической 
теории У. Томсона (лорда Кельвина) об осты-
вании Земли из первоначально расплавленно-
го состояния [Thompson, 1862]. Полученная из 
решения уравнения теплопроводности оценка 
возраста Земли (несколько десятков миллионов 
лет) не соответствовала геологическим данным 
о возрасте пород. Противоречия гипотезы осты-
вания Земли были устранены после открытия 
явления выделения теплоты при радиоактивном 
распаде (французские физики П. Кюри и А. Ла-
борде, 1903) и после того, как Дж. Стратт (лорд 
Рэлей) в 1906 г. экспериментально установил 
присутствие радиоактивных элементов во всех 
исследованных им горных породах [Strutt, 1906]. 
Он показал, что выделяемое радиогенное тепло 
является мощным источником, который дол-
жен сильно влиять на тепловую историю Земли. 
В последующие годы (1915–1940) роль радио-
генного тепла в истории Земли являлась одной 

из центральных тем, обсуждению которой пос-
вятили свои работы такие крупнейшие ученые 
как А. Холмс, Г. Джеффрис, Б. Гутенберг, Г. Ван 
Остранд, В.Г. Хлопин.

Исследование теплового режима литосферы 
и мантии Земли становится одной из основных 
задач теоретической и прикладной геофизики. 
Развитие геотермических методов в качестве 
самостоятельного научного направления отно-
сится к середине 1960-х годов, чему способство-
вали систематические определения плотности 
теплового потока и сопоставление полученных 
данных с особенностями строения земной коры. 
Первые результаты измерений теплового пото-
ка на суше опубликованы в 1939 г., на море – 
в 1946 и 1952 гг. Задержка с измерениями на 
море была связана с техническими сложностя-
ми, преодоленными в 50-х годах английским 
исследователем Э. Буллардом и его сотрудника-
ми, разработавшими термометрический зонд, 
погружавшийся в породы океанического дна. 
В дальнейшем масштабные морские геотер-
мические исследования привели к обнаруже-
нию зависимости глубины океана от возраста 
и убывания плотности теплового потока через 
дно океанов от возраста океанической коры. 
Эти зависимости подтверждены различными 
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моделями остывающей плиты [Langseth et al., 
1966; McKenzie, 1967; Parker, Oldenburg, 1973; 
Davis, Lister, 1974]. Этот факт (характерное 
уменьшение плотности теплового потока с рас-
стоянием от осевой зоны срединных хребтов) 
и его объяснение на основе простых тепловых 
моделей послужили дополнительным подтверж-
дением крупнейшего открытия ХХ века – гло-
бальной геодинамики, основанной на синте-
зе идей и достижений геологии и геофизики 
(в первую очередь, палеомагнетизма).

Поскольку на континентах существенный 
вклад в плотность теплового потока вносит ра-
диогенная теплогенерация пород верхних слоев 
коры, более низкие значения плотности тепло вого 
потока докембрийских кристаллических щитов 
(20–49 мВт/м2) по сравнению с более молоды-
ми стабильными структурами протерозойского 
и палеозойского возраста (40–60 мВт/м2) находят 
объяснение за счет общего уменьшения мощности 
источников в результате радиоактивного распада 
и удаления части радиогенных пород в результа-
те денудации. Высокие значения плотности теп-
лового потока на континентах (100–300 мВт/м2 

и более), как правило, связаны с магматически-
ми или метаморфическими процессами и отража-
ют взаимодействие континентальной литосферы 
с конвективной мантией (рифтовые зоны, облас-
ти внутриплитового магматизма и современного 
орогенеза). И если на 1993 г. база данных по плот-
ности теплового потока представляла порядка 
20 000 значений [Pollack et al., 1993], то общее чис-
ло измерений по современным опубликованным 
данным превышает 41 000, среди которых 21 611 – 
измерения на океанах [Hamza, Vieira, 2012]. Пос-
ледний каталог данных по тепловому потоку со-
держит свыше 50 000 значений теплового потока 
[Husterok, 2016; Cermak et al., 2018].

СТАНОВЛЕНИЕ ГЕОТЕРМИИ 
КАК НАУЧНОГО НАПРАВЛЕНИЯ 

В РОССИИ

В России развитие геотермии как научного 
направления было обусловлено практически-
ми проблемами изучения и разработки место-
рождений термальных вод и парогидротерм, 
а также необходимостью решения различных 
задач рудной и нефтепромысловой геофизики.

В самом начале XX века в России в Централь-
ном и Западном Предкавказье, Дагестане и на 
Апшероне были проведены первые системати-
ческие геотермические измерения для гидрогео-
логических и нефтепромысловых целей. Д.В. Го-
лубятников, А.Д. Стопневич, Л.А. Ячевский 

проводили исследования с помощью самых 
простых ртутных термометров, но смогли при 
этом обнаружить целый ряд интересных и важ-
ных явлений, подтвержденных последующи-
ми исследованиями. В результате этих работ 
были выявлены области аномального разогре-
ва земной коры на Апшеронском полуострове 
и в Центральной части Ставропольского свода. 
В районе ртутного месторождения в Никитовке 
было установлено наличие высокотемператур-
ного ореола, вызванного выделением тепла при 
окислении киновари.

После перерыва, связанного с периодом рево-
люции и гражданской войны, прикладная геотер-
мия начинает восстанавливаться в СССР с конца 
20-х годов. Следующие 15 лет отмечены бурным 
развитием геотермических методов и их использо-
ванием в отечественной рудной и нефтепромыс-
ловой геофизике и в гидрогеологии. Без преуве-
личения можно утверждать, что в конце 30-х годов 
геотермические исследования в СССР выходят на 
самый передовой для того времени уровень. Рабо-
ты в этой области ведутся в основном в учрежде-
ниях Министерства геологии СССР и нефтяных 
трестах. Подробная сводка основных результатов 
этого периода приведена в работе С.А. Красковс-
кого, работавшего в основном в ЦНИГРИ и много 
сделавшего для развития геотермии в СССР [Крас-
ковский, 1940].

После окончания Великой Отечественной 
войны начинаются обширные региональные 
геотермические работы. Большой вклад в изу-
чение гидротермального тепломассопереноса 
вносят сотрудники МГУ им. М.В. Ломоносова, 
МГРИ, лаборатории гидрогеологических проб-
лем АН СССР и возникшей на ее основе лабо-
ратории геотермии Геологического института 
АН СССР. Геотермические исследования в ГИН 
РАН ведутся с 1961 года, когда была создана ла-
боратория под руководством Ф.А. Макаренко, 
основной задачей которой было региональное 
картирование теплового поля на территории 
СССР (в 1972 г. под редакцией Ф.А. Макарен-
ко опубликована первая Геотермическая карта 
СССР масштаба 1 : 5 000 000). В последующие 
годы лабораторию возглавляли В.И. Кононов, 
Л.Е. Яковлев, а с 2001 г., когда исследования со-
средоточились в лаборатории тепломассопере-
носа, – М.Д. Хуторской. Среди разносторонних 
результатов работ лаборатории мировое призна-
ние получили определение классической зако-
номерности «тепловой поток – возраст» [По-
ляк, Смирнов, 1968] и открытие Б.Г. Поляком 
и В.И. Кононовым (совместно с И.Н. Толсти-
хиным, В. Чермаком и др.) закономерной связи 
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изотопного состава гелия в подземных флюидах 
земной коры с региональным тепловым потоком 
(открытие № 382 реестра Госкомизобретений 
СССР, 1988 г.), позволяющее ориентировочно 
оценивать геотермальный потенциал неразбу-
ренных районов. Сотрудники лаборатории пер-
выми выполнили измерения теплового потока 
с борта подводных обитаемых аппаратов в Тир-
ренском море, Атлантическом и Тихом океанах. 
В эти же годы в СССР сформировались и дру-
гие геотермические центры – в Киеве, Минске, 
Свердловске, Иркутске, Новосибирске, Петро-
павловске-Камчатском, Ленинграде, Ташкенте, 
Ашхабаде, Тбилиси, Махачкале, Южно-Саха-
линске. В целом, было выполнено свыше 4000 
измерений теплового потока.

В 1937 г. А.Н. Тихонов публикует наиболее стро-
гую в математическом отношении работу, в кото-
рой последовательно получены количественные 
оценки влияния различного распределения радио-
активных элементов на тепловую эволюцию Земли 
и величину теплового потока в приповерхностном 
слое [Тихонов, 1937]. С этого времени геотермия 
на долгое время входит в круг разносторонних на-
учных интересов А.Н. Тихонова. В 1943 г., через 
шесть лет после этой публикации, О.Ю. Шмидт 
начал разработку теории происхождения Зем-
ли и планет. По мере развития космогонической 
теории все более ясной становилась необходимость 
изучения тепловой истории Земли и, в особеннос-
ти, ее ранней (догеологической) стадии. Эти про-
блемы стали предметом исследования учеников 
О.Ю. Шмидта – В.С. Сафронова, Б.Ю. Левина, 
С.В. Козловской, Е.Л. Рускол, Г.Ф. Хильми и др. 
Их работы в этой области были пионерскими, а на-
иболее выдающиеся публикации стали классичес-
кими. Для комплексного исследования тепловой 
истории Земли О.Ю. Шмидт пригласил в 1949 г. на 
работу в ГЕОФИАН ученицу А.Н. Тихонова Елену 
Александровну Любимову. Этот выбор оказался 
в высшей степени верным, и имя Е.А. Любимовой 
явилось одним из имен, составивших славу Инс-
титута физики Земли АН СССР.

Этот краткий очерк определяет фон, на кото-
ром началось развитие фундаментальных геотер-
мических исследований в ГЕОФИАНе, который 
стал Институтом физики Земли им. О.Ю. Шмидта. 
У истоков геотермического направления в нашем 
Институте стояли выдающиеся ученые и органи-
заторы науки академики О.Ю. Шмидт, Г.А. Гам-
бурцев и А.Н. Тихонов. Исследования теплового 
поля Земли в ИФЗ АН СССР сформировались на 
основе двух направлений – теоретического (его 
инициатором был О.Ю. Шмидт) и эксперимен-
тального (здесь инициатором был Г.А. Гамбурцев). 

Можно считать, что развитие в СССР теоретичес-
кой геотермии началось с упомянутой выше рабо-
ты А.Н. Тихонова, в которой получены детальные 
количественные оценки влияния различного рас-
пределения радиоактивных элементов на тепло-
вую эволюцию Земли и величину теплового по-
тока в поверхностном слое [Тихонов, 1937]. При 
удивительном многообразии исследований по 
проблемам из самых разных областей математики 
и физики А.Н. Тихонов выполнил и ряд осново-
полагающих исследований в области геофизики – 
отдельное издание его основных трудов по геофи-
зике содержит 66 работ [Тихонов, 1999]. Огромный 
вклад в развитие геотермии внесла Е.А. Любимова, 
выполнив целый ряд работ по тепловой истории 
Земли, исследованию физической природы источ-
ников тепла и механизмов теплопереноса в недрах 
Земли (см. [Глико, Парфенюк, 2015]).

ИСТОРИЯ ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ (ЛАБОРАТОРИЯ 

ГЕОТЕРМИИ) В ИФЗ

Теперь об организации экспериментальных 
и полевых работ в геотермии. В 1946 г. Поста-
новлением ЦК ВКП(б) и Правительства в Ака-
демии наук была создана специальная Геофи-
зическая комплексная экспедиция (ГКЭ) для 
выполнения научно-исследовательских и опыт-
но-производственных геофизических работ 
на предприятиях, ведущих разведку и добычу 
радиоактивных руд. Начальником ГКЭ был на-
значен академик Г.А. Гамбурцев. По его приказу 
в том же году в ГКЭ создается геотермическая 
группа и в нее зачисляется И.Д. Дергунов, ко-
торый и явился организатором эксперименталь-
ных геотермических исследований. Иван Давы-
дович Дергунов был профессиональным тепло-
физиком и экспериментатором. Он окончил 
в 1936 г. физический факультет МГУ и защитил 
там же в 1940 г. кандидатскую диссертацию по 
исследованию упругих и вязкостных свойств 
металлов при высоких температурах. В пери-
од с 1941 по 1946 гг. И.Д. Дергунов работал на 
мерзлотной станции Сковородино, где изучал 
особенности термического режима и тепловых 
свойств вечномерзлых грунтов и пород. В 1946 г. 
по запросу Президента АН СССР С.И. Вавило-
ва он откомандировывается в Институт теоре-
тической геофизики АН СССР для организации 
экспериментальных геотермических исследо-
ваний. В архиве ИФЗ РАН сохранилась заме-
чательная научная характеристика И.Д. Дергу-
нова, написанная рукой академика (в то время 
член-корреспондента АН СССР), заместителя 
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директора Института теоретической геофизики 
А.Н. Тихонова. Можно предположить, что имен-
но А.Н. Тихонов, всегда проявлявший большой 
интерес к проблемам геотермии (интересно, 
что в 1939 г. он опубликовал работу по теплово-
му режиму мерзлотной Сковородинской сква-
жины [Тихонов, 1939]) и впоследствии в тече-
ние многих лет возглавлявший Научный Совет 
АН СССР по геотермическим исследованиям, 
способствовал переходу И.Д. Дергунова в АН 
СССР. И.Д. Дергунов внес большой вклад в ре-
шение прикладных задач, стоявших перед ГКЭ: 
в 1950–1952 гг. он был заместителем начальника 
ГКЭ по научной части.

Лаборатория геотермии (теперь теоретической 
геофизики) ведет свою историю с 1952 г., когда 
лаборатория И.Д. Дергунова в качестве геотер-
мической группы переводится в отдел элект-
ромагнитных методов разведки ГЕОФИАНа. 
И.Д. Дергунов и в дальнейшем сохранял интерес 
к вопросам практической геотермии и проводил 
полевые работы на ряде месторождений. Но его 
основной интерес переключается на разработку 
аппаратуры и методики глубинных скважинных 
измерений температуры и лабораторных изме-
рений теплофизических свойств горных пород 
с целью определения величины глубинного теп-
лового потока. В то время это была совершенно 
новая задача, с которой он блестяще справился. 
И.Д. Дергунов разработал и детально обосновал 
методику высокоточных измерений в скважинах, 
сконструировал и изготовил электрический тер-
мометр сопротивления, позволявший измерять 

температуру вплоть до значений 250 °С при дав-
лениях, превышающих 600 атм. [Дергунов, Го-
рожанкин, 1954; Дергунов, 1959]. С помощью 
этого прибора И.Д. Дергуновым, Ф.В. Фирсо-
вым и Л.Н. Люсовой были выполнены измере-
ния в скважинах района Кавказских минераль-
ных вод и на побережье Черного моря, на терри-
тории Краснодарского и Ставропольского края, 
Сумской и Полтавской областей УССР [Люби-
мова и др., 1964]. В 50-е годы в геотермической 
группе разрабатывается методика измерений 
тепловых свойств (теплопроводности и темпе-
ратуропроводности) горных пород, создаются 
установки для измерения этих свойств в лабо-
раторных и полевых условиях. Таким образом, 
была заложена база для определения тепловых 
потоков. Реализовать все планы И.Д. Дергуно-
ву не удалось – он умер в 1957 году в возрасте 
54 лет. К этому времени экспериментальная 
группа в составе Ф.В. Фирсова, Г.Н. Старико-
вой, Л.Н. Люсовой, А.П. Шушпанова была хо-
рошо оснащена, и экспериментальные исследо-
вания, проводившиеся этой группой, отвечали 
самым высоким требованиям.

Выход геотермических исследований в ИФЗ на 
мировой уровень связан с именем выдающегося 
ученого, разностороннего теоретика и умелого 
организатора Е.А. Любимовой (рис. 1). В 1957 г. 
Елена Александровна Любимова приняла руко-
водство геотермической лабораторией и почти 
30 лет обеспечивала ее лидерство в отечественной 
и мировой науке. С ее именем связано проведение 

Рис. 1. Е.А. Любимова с главным редактором журнала «Физика Земли» академиком В.А. Магницким.
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геотермических исследований как на континентах, 
так и на океанах.

К 1970 г. лаборатория представляла собой 
сильный и многочисленный коллектив, способ-
ный выполнять как теоретические, так и экс-
периментальные исследования по геотермии. 
в состав лаборатории входили Ф.В. Фирсов, 
Г.Н. Старикова, Л.Н. Люсова, А.П. Шушпа-
нов, В.Н. Никитина, И.М. Кутасов, М.К. Та-
расова, А.Н. Тарасов, А.А. Лопатин, А.В. Ефи-
мов, В.А. Шелягин, Г.А. Томара, Н.А. Денис-
кин, В.А. Бычков, Е.В. Смирнова. Чуть позднее 
в эту лабораторию поступили В.С. Фирсова, 
В.И. Власенко, Н.И. Аршавская, И.С. Фельд-
ман, Е.Б. Копербах, Рогачева Л.Е., а затем 
Е.И. Суетнова, О.И. Парфенюк, С.Ю. Мила-
новский, А.Г. Сальман.

Е.А. Любимова закончила физический фа-
культет Московского государственного уни-
верситета им. М.В. Ломоносова, и А.Н. Тихо-
нов рекомендовал ее О.Ю. Шмидту как одну 
из способнейших своих учениц. В 1949 г. Еле-
на Александровна пришла работать в Институт 
физики Земли (тогда ГЕОФИАН) и трудилась 
в нем всю жизнь. в первый период своей яркой 
научной жизни (примерно до середины 60-х) 
Е.А. Любимова выполняет ряд выдающихся ра-
бот по тепловой истории Земли, исследованию 
физической природы источников тепла и меха-
низмов теплопередачи в недрах Земли [Люби-
мова, 1952; 1953; 1963; Lubimova, 1958]. В 1968 г. 
выходит в свет ставшая классическим трудом 
и настольной книгой нескольких поколений гео-
физиков монография «Термика Земли и Луны» 
[Любимова, 1968].

С начала 60-х годов под руководством 
Е.А. Любимовой организуются широкие по 
своему охвату определения тепловых потоков 
на суше (включая измерения в Кольской сверх-
глубокой скважине) и на море. Разработка пог-
ружных термоградиентографов (ПТГ) началась 
в 1964 г. [Любимова и др., 1966]. Первые донные 
исследования были выполнены на озере Байкал. 
В дальнейшем усилиями Г.А. Томара, А.Л. Алек-
сандрова и А.Д. Дучкова (последние двое были 
аспирантами Е.А. Любимовой) была создана 
одна из лучших для своего времени моделей 
ПТГ-3М. Этим прибором Г.А. Томара впервые 
провел с дрейфующих льдов (станция СП-15) 
измерения тепловых потоков на дне Северного 
Ледовитого океана. Впоследствии В.А. Бычков, 
В.И. Власенко и Г.А. Томара выполнили с дрей-
фующих льдов определения тепловых потоков 
более чем на 40 станциях в различных районах 

Северного Ледовитого океана. В 1968 г. впервые 
были выполнены такие измерения в рифтовой 
долине срединного арктического хребта Гакке-
ля, где было установлено сходство профиля теп-
лового потока с профилями, характерными для 
Срединно-Атлантического хребта. В последую-
щие 15 лет измерения тепловых потоков были 
выполнены на Каспийском, Черном, Охотском 
морях, на озере Иссык-Куль, а также (в резуль-
тате экспедиций НИС) в Атлантическом, Ин-
дийском и Тихом океанах [Любимова и др., 1973; 
1976].

Е.А. Любимова была одним из основателей 
международной Комиссии по тепловому пото-
ку (IHFC) при МАСФЗН (IASPEI), и в период 
с 1967 по 1979 гг. избиралась ее председателем 
(см. статью к 55-летнему юбилею IHFC [Cermak 
et al., 2018]). Эта деятельность в большой мере 
способствовала укреплению престижа советс-
кой науки.

Большой вклад в развитие геотермичес-
ких исследований внесли ближайшие ученики 
Е.А. Любимовой – ныне ведущие научные со-
трудники ИФЗ РАН О.И. Парфенюк, Е.И. Су-
етнова, С.Ю. Милановский, а также последние 
ее аспиранты: Р.-М. Проль-Ледесма из Мексики 
и А.Ш. Мухтаров из Азербайджана (ныне док-
тор наук, заведует лабораторией геотермии Ин-
ститута геологии и геофизики НАН Азербайд-
жана).

В 1985 г. после смерти Е.А. Любимовой дирек-
тор ИФЗ академик М.А. Садовский предложил 
одному из авторов статьи – А.О. Глико – занять 
должность руководителя лаборатории. к этому 
времени А.О. Глико в течение ряда лет успеш-
но разрабатывал проблему утонения литосферы 
в результате ее взаимодействия с аномально го-
рячей мантией. К исследованиям лаборатории 
присоединились чл.-корр. РАН Е.В. Артюшков 
(ныне академик РАН), М.А. Беэр, А.П. Труби-
цын, П.А. Чехович, А.Г. Петрунин, Д.В. Парсе-
гов. В 1986–1990 гг. предпринимались попыт-
ки оживить экспериментальные исследования: 
были проведены измерения тепловых потоков 
в двух рейсах НИС (в Центральной Атлантике 
и Западной части Тихого океана), ставились ре-
жимные геотермические наблюдения на Джа-
вахетском нагорье в Грузии в связи с поиском 
предвестников землетрясений. Но в силу извест-
ных внешних причин сохранить данные направ-
ления не удалось, и с начала 90-х лаборатория 
сконцентрировалась на теоретических исследо-
ваниях. В фокусе естественным образом оказа-
лись процессы тепломассопереноса в литосфере 
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и мантии Земли, определяющие формирование 
и эволюцию геологических структур различно-
го масштаба (континентальные рифтовые зоны, 
области внутриплитового магматизма, области 
регионального метаморфизма и зоны глубинных 
надвигов, осадочные бассейны, магматические 
и гидротермальные системы).

В 2014 г. к лаборатории теоретической гео-
физики присоединился коллектив исследовате-
лей, возглавляемый чл.-корр. РАН В.П. Труби-
цыным. Проблематика исследований теплового 
режима литосферы и мантии Земли расшири-
лась и теперь включает исследования различ-
ных аспектов конвекции в мантии для объемной 
трехмерной Земли и для протяженных двумер-
ных структур [Трубицын, Трубицын, 2014; 2015; 
Trubitsyn, Evseev, 2016].

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЛАБОРАТОРИИ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ГЕОФИЗИКИ

Усилия сотрудников лаборатории объединя-
ет основная цель – построение количественных 
эволюционных моделей процессов, в той или 
иной степени связанных с тепломассоперено-
сом, позволяющих объяснить наблюдаемые яв-
ления и прогнозировать поведение указанных 
геологических систем. Методами исследования 
являются численное моделирование на основе 
методов конечных элементов и конечных разно-
стей, итерационные численные методы, а также 
аналитические асимптотические оценки.

Данный краткий обзор основных резуль-
татов естественно начать с проблем модели-
рования наиболее масштабных конвективных 
процессов в мантии Земли. Модели мантий-
ной конвекции дают основу для понимания 
процессов формирования глобальных тек-
тонических структур и эволюции Земли. Ос-
новные трудности моделирования конвекции 
в мантии связаны с экспоненциальной зави-
симостью вязкости мантийного вещества от 
температуры, сильной нестационарностью те-
чений при числах Рэлея порядка 106–107, не-
обходимостью учитывать взаимодействие плит 
с мантийными течениями и их влияние на теп-
ловое состояние мантии. При этом, модели 
мантийной конвекции должны согласовывать-
ся с особенностями реальных геофизических 
полей и геохимическими данными о переме-
шивании вещества и существовании доста-
точно обособленных геохимических резервуа-
ров. В результате многолетних исследований 
В.П. Трубицыну удалось решить ряд очень 

сложных проблем. В качестве квинтэссенции 
этих результатов мы приводим рис. 2, иллюст-
рирующий численную модель конвекции в на-
греваемой сфере с параметрами современной 
Земли. Эта модель впервые воспроизводит все 
принципиальные структуры мантии, поле тем-
ператур и картину мантийных течений. Мо-
дель, в частности, объясняет формирование 
геофизического резервуара, питающего хребты 
обедненным веществом, и показывает влияние 
распределения вязкости, наличия континентов 
и океанических плит на структуру мантийных 
течений (рис. 2). Во всех существующих моде-
лях конвекции мантийные плюмы воспроизво-
дятся в виде непрерывных восходящих конвек-
тивных струй горячего вещества. В результате 
расчетов, специально выполненных для дета-
лизации структуры плюмов, выявлен режим 
тепловой конвекции в мантии, при котором 
мантийные плюмы доставляют к поверхности 
горячее вещество не непрерывно, а порциями 
с периодами от сотен тысяч до десятка млн лет, 
что соответствует данным о периодичности ка-
тастрофических извержений в истории Земли 
[Евсеев, Трубицын, 2017; 2017а]. На этой осно-
ве получает объяснение природа существова-
ния цепочек вулканических островов, связан-
ных с периодичностью действия плюмов.

В качестве подтверждения и иллюстрации 
взаимодействия мантийного плюма и лито-
сферы, а также проявления мантийных плю-
мов на поверхности исследовано формиро-
вание магматической системы Йеллоустоун 
(Yellowstone). Результаты моделирования при-
водят к заключению, что в настоящее время 
эта система находится в состоянии угасающей 
активности, которая далека от начала кальде-
рообразующего извержения. Возможно, сейчас 
происходит переход к новой локализации вул-
канической активности, связанной с движе-
нием североамериканской плиты над плюмом 
[Simakin, Ghassemi, 2018].

Важнейшей проблемой современной гео-
динамики является обоснование физическо-
го механизма, способного удовлетворительно 
объяснить масштабы, скорость и амплитуды 
новейших поднятий в кратонных областях и об-
разования осадочных бассейнов. В сверхглубо-
ких осадочных бассейнах мощность осадков 
достигает 15–20 км. Совместный анализ дан-
ных ГСЗ о строении их коры и гравиметричес-
ких данных показывает, что под разделом Мохо 
во впадинах залегают эклогиты со скоростями 
продольных волн, близкими к скоростям в ман-
тийных перидотитах. Во впадинах проявлялось 
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Рис. 2. Схематическая картина строения современной Земли, построенная по данным сейсмической томографии 
и петрологии – верхний рисунок. Внизу – одна из стадий рассчитанной структуры конвекции в сферическом слое 
вязкой мантии с учетом зависимости вязкости от температуры и влияния фазовых переходов. Скопления мине-
ральных фаз высокого давления на дне мантии показаны ромбиками, температура – цветом, скорости – стрел-
ками, фазовые границы – белыми линиями [Евсеев, Трубицын, 2017].
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лишь умеренное растяжение коры, и их форми-
рование было обусловлено, главным образом, 
преобразованием габброидов в нижней части 
континентальной коры в тяжелые эклогиты, 
которое происходило эпизодически в ходе ин-
фильтрации в нижнюю кору мантийных флюи-
дов. Его осуществлению способствовало повы-
шение давления в нижней коре при накоплении 
осадков. При повышении температуры и давле-
ния под мощным слоем осадков в сиалической 
верхней коре развивался умеренный метамор-
физм. В высокожелезистых метаосадочных по-
родах глубокий метаморфизм приводил к повы-
шению плотности и скорости продольных волн 
до значений, характерных для коры океаничес-
кого типа [Артюшков и др., 2013; 2014].

За последние несколько миллионов лет на 
большей части площади континентов резко 
ускорились процессы поднятия земной коры, 
в результате которых образовалось большинство 
современных горных хребтов, высоких плато, 
кристаллических щитов и других положитель-
ных морфоструктур [Карта…, 1997; Неотектони-
ческая…, 1981]. По объему сформированного 
рельефа это самое мощное явление в конти-
нентальной литосфере. На 69% площади конти-
нентов залегает кора докембрийского возраста 
[Mooney, 2015]. Наиболее популярный механизм 
поднятий, горизонтальное сжатие, для докемб-
рийской коры не применим, поскольку она об-
разовалась полмиллиарда лет назад или рань-
ше. В качестве причины образования поднятий 
предложено разуплотнение пород в земной коре 
вследствие ретроградного метаморфизма при 
поступлении в кору мантийных флюидов [Ар-
тюшков, 2012; Артюшков, Чехович, 2014; 2016; 
2017].

Докембрийские кратоны часто считаются 
спокойными в тектоническом отношении. По-
этому вероятность сильных землетрясений в та-
ких областях оценивается как очень невысокая. 
Даже на Восточно-Европейской платформе, 
на основной части которой новейшие подня-
тия составляют лишь 100–200 м, существует ряд 
областей с высокими градиентами вертикаль-
ных смещений коры, как например, на При-
волжской возвышенности (рис. 3). В несколь-
ких районах новейшие вертикальные смещения 
коры изменяются на сотни метров на расстоя-
ниях в несколько десятков километров. Верти-
кальные смещения коры в этой области дости-
гают 600–700 м, но в результате интенсивной 
поверхностной денудации высота рельефа ока-
залась небольшой. В связи с резким оживлени-
ем в новейшую эпоху поднятий земной коры, 

указывающих на инфильтрацию в литосферу 
мантийных флюидов, на Восточно-Европейской 
платформе возможны сильные землетрясения. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что 
в современную эпоху докембрийские кратоны, 
занимающие основную часть площади конти-
нентов, не являются структурами, спокойными 
в тектоническом отношении. Они испытывают 
значительные, неоднородные на площади де-
формации литосферы. Их изучение представля-
ет интерес как с фундаментальной, так и с прак-
тической точки зрения.

Одна из центральных и до конца нерешенных 
проблем связана с механизмами формирования 
структуры литосферы континентальных рифто-
вых зон и областей внутриплитового магматиз-
ма. Необходимо объяснить быстрое замещение 
нижних слоев литосферы горячим (перегретым 
по отношению к стандартной мантии) вещест-
вом мантии. В большинстве случаев характерное 
время составляет первые десятки миллионов лет. 
В принципе, такое замещение может происхо-
дить либо путем удаления вещества лито сферы 
по мере его прогрева (т. н. конвективное утоне-
ние), уменьшающего вязкость вещества, либо 
путем развития процесса гравитационной неус-
тойчивости, скорость которого может возрастать 
при формировании трещин и поступления по 
ним мантийного вещества или продуктов плав-
ления. Оценки возможности реализации такого 
сценария достаточно неопределенны. В любом 
случае, исследования конвективного механизма 
утонения литосферы позволили получить оцен-
ки необходимых величин потоков тепла, кото-
рые можно считать оценками сверху. Проблема 
конвективного утонения литосферы была иссле-
дована всесторонне – сначала в линейном при-
ближении [Глико, Ефимов, 1978], а затем в пол-
ной нелинейной постановке [Gliko et al., 1985; 
Gliko, Mareschal, 1989; Mareschal, Gliko, 1991]. 
Было определено соотношение между величи-
ной потока тепла, подводимого к подвижному 
основанию литосферы, и скоростью форми-
рования ловушки, справедливое на временах, 
малых по сравнению со временем кондуктив-
ного прогрева литосферы. Это соотношение, 
а также численный метод использовались для 
оценки потоков тепла, необходимых для фор-
мирования структуры литосферы Кенийского 
рифта по отражающим ход утонения литосфе-
ры петрологическим данным, приведенным 
в работе [Wendlandt, Morgan, 1982]. Средняя ве-
личина необходимого потока тепла составила 
примерно 80 мВт/м2. Численное решение об-
ратной задачи по исходным данным Вендландта 
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и Моргана показало, что в этом сценарии по-
ток тепла на границе литосферы резко возрас-
тает до 80–85 мВт/м2 и затем медленно убывает 
в течение 25 млн лет до значения 50 мВт/м2. По-
строенные модели нестационарного теплового 
режима континентальной литосферы применя-
лись в дальнейшем для исследования процессов 
метаморфизма в нижней и средней коре.

Получен целый ряд интересных результатов 
в области исследования тепловой эволюции 
и истории деформаций коллизионных структур, 
сформированных по механизму надвига. Комп-
лексная модель тепловой и динамической эволю-
ции области надвига для реологически рассло-
енной литосферы включает разбитую на блоки 
жесткую верхнюю кору, нижнюю кору и литос-
ферную верхнюю мантию, которые различаются 
значениями эффективной вязкости. Задача ре-
шается методом конечных элементов с исполь-
зованием сетки, деформируемой во времени 
(метод Лагранжа). Горизонтальное сокращение 
коры сопровождается надвигом вдоль разлома 
блоков верхней коры вдоль наклонной зоны на-
рушений, появлением дополнительной нагрузки 
на слои, лежащие под этой зоной, и эрозией об-
разующихся покровов. Эти процессы компенси-
руются вязкими течениями на глубинах нижней 
коры и верхней мантии [Parphenuk et al., 1994; 
Парфенюк, Марешаль, 1998].

Дальнейшее развитие этого направления 
состояло в оценке влияния значений теплоге-
нерации и теплопроводности верхней коры на 
тепловую структуру надвиговых структур в свя-
зи с определением возможности формирова-
ния гранитных расплавов [Парфенюк, 2005; 
Parphenuk, 2015; 2016].

Расчеты с различными значениями тепло-
генерации и коэффициента теплопроводности 
верхней коры показали возможность формиро-
вания области частичного расплава на глубинах 
30–40 км в различные моменты времени. Для за-
данного множества теплофизических параметров 
рассчитанный диапазон максимальных темпера-
тур составляет 590–750 °C (от начальной 460 °C 
на глубине 20 км) и 670–885 °C (от начальной 
610 °C на глубине 30 км) после горизонтального 
сокращения на 100 км за 20 млн лет. Дальней-
шая скорость повышения температуры в течение 
42 млн лет постколлизионной эволюции много 
меньше, что демонстрирует важную роль на-
чальной фазы нагрева в ходе медленного надви-
га и формирования утолщенной коры. Расчеты 
показали, что при среднеконтинентальной на-
чальной температуре подавляющее большинство 

моделей обеспечивает возможность появления 
частичного расплава «влажного» гранита. Зона 
превышения температуры солидуса «влажно-
го» гранита возникает на уровне нижней коры, 
и после окончания сокращения и надвига верх-
няя граница области плавления поднимается 
до глубины 15–20 км. Зона частичного распла-
ва постепенно расширяется и захватывает об-
ласть перед фронтом надвига из-за утолщения 
коры и наличия горизонтального теплопереноса 
и охватывает на постколлизионной стадии об-
ласть протяженностью 150–200 км. Повышение 
температуры может быть весьма значительным 
(до 320 °C) на уровне глубин 10–30 км.

Изучена эволюция теплопотерь на стадии 
движения надвига и после его остановки. Вели-
чина плотности теплового потока падает при-
мерно на 10 мВт/м2 над разломом, вдоль кото-
рого происходит процесс надвигания. Ранняя 
постколлизионная стадия характеризуется не-
которым увеличением теплового потока из-за 
увеличения мощности верхней коры, в которой 
теплогенерация максимальна. Далее тепловой 
поток выходит на стабильные значения, т. к. 
перераспределение дополнительной нагрузки 
в результате эрозии поднятия и осадконакопле-
ния весьма незначительно на этой стадии из-за 
локального характера эрозии, предполагаемого 
в модели. Максимальные значения плотности 
теплового потока наблюдаются во фронтальной 
области надвига и составляют на постколлизи-
онной стадии 85–95 мВт/м2 при региональных 
фоновых значениях 50–70 мВт/м2. Впервые по-
казано, что теплопотери с поверхности после 
окончания сокращения коры сильнее зависят 
от значений теплогенерации, чем от величины 
теплопроводности верхней коры (рис. 4).

Нестационарные тепловые модели литос-
феры лежат в основе изучения различных ас-
пектов формирования осадочных бассейнов. 
В последние годы разработана математическая 
модель взаимосвязанных процессов уплотне-
ния осадков, фильтрации насыщающих флюи-
дов и аккумуляции газовых гидратов в морских 
осадках в процессе накопления слоев осадков 
с различными реологическими и флюидоди-
намическими свойствами при образовании 
морских осадочных бассейнов. Сделан вывод 
о ключевой роли изменения вязкости форми-
рующихся слоев осадков в динамике измене-
ния скорости флюида и аккумуляции газовых 
гидратов. Результаты моделирования накопле-
ния газовых гидратов в морских осадках по-
казали, что механические и гидродинамичес-
кие процессы в слоях осадков, происходящие 



38 ГЛИКО, ПАРФЕНЮК

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2019

в течение уплотнения накапливающихся оса-
дочных слоев с различными реологическими 
и флюидодинамическими свойствами, могут 
быть одной из причин перемещения положе-
ния границы устойчивости газовых гидратов 
(BSR) в ходе истории формирования осадоч-
ной структуры. Различие вязкости и прони-
цаемости поступающих в осадочный бассейн 
осадков может приводить к смещениям поло-
жения BSR на 150 м с сохранением палео BSR 
на продолжительное время (порядка 104 лет).

Разработана модель, теоретически обосно-
вывающая механизм образования значительных 
объемов газовых гидратов, ассоциированных 
с подводными грязевыми вулканами. Соглас-
но этой модели скорость накопления гидратов 
в зоне их термобарической стабильности зави-
сит от гидродинамических и физических свойств 
осадков над питающим резервуаром, их порис-
тости и от температурного градиента в осадках, 
давления в резервуаре питания и его глубины 
от поверхности, глубины дна. Математическая 
модель иллюстрирует количественно процесс 
накопления газовых гидратов в зонах разгрузки 
флюидов, ассоциированных с грязевыми вулка-
нами. Показано, что максимальная скорость гид-
ратонакопления составляет 2.6% порового про-
странства за 100 лет при проницаемости осад-
ков 10–14 м2, градиенте температуры 0.05° Kм–1, 
глубине питающего резервуара 1000 м от повер-
хности дна и глубине моря 1200 м. Такая ско-
рость гидратонакопления может обеспечить за 
сотни лет значительную гидратонасыщенность 

в окрестностях грязевых вулканов, соответству-
ющую наблюдаемым данным [Суетнова, 2014; 
2016; Жостков и др., 2017].

Моделирование процессов гидротермально-
го тепломассопереноса также составляет одно 
из направлений, по которому были получены 
важные результаты. Это касается построения 
модели тепломассопереноса в системах черных 
курильщиков [Глико, Петрунин, 1996] и полу-
ченными оценками жизни высокотемператур-
ных гидротермальных систем дна океанов, ко-
торое определяется начальным запасом тепла 
в резервуаре и скоростью теплообмена в систе-
ме. Однако отдельные курильщики существу-
ют в течение гораздо более короткого времени 
вследствие процессов осаждения различных 
компонентов из гидротермального раствора 
(в первую очередь, кремнезема) и залечивания 
соответствующего канала/трещины. Процесс 
залечивания вследствие процессов осаждения 
был исследован как для отдельной трещины, 
так и для системы плоско-параллельных тре-
щин [Глико, 2002]. Определены основные сце-
нарии залечивания системы трещин и харак-
терные времена процесса, зависящие от време-
ни теплообмена между соседними трещинами 
и кинетическими параметрами, контроли-
рующими скорость осаждения [Глико, 2005]. 
Показано, что именно процессы залечивания 
определяют короткое время существования ку-
рильщиков (порядка 1–3 лет).
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Рис. 4. Эволюция теплового потока с поверхности над срединной точкой разлома, по которому происходит надвиг:
(a) – варианты с различными значениями теплопроводности: 1–2.0; 2–2.5; 3–3.0 Вт/м ∙ K при среднем значении 
теплогенерации 2.0 мкВт/м3; (б) – влияние различной скорости теплогенерации: 1–1.5; 2–2.0; 3–2.5 мкВт/м3 
при среднем значении теплопроводности 2.5 Вт/м ∙ K. Затененная область – время надвига, светлая – постколли-
зионная стадия [Parphenuk, 2016].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тепло обеспечивает энергией все геофизи-
ческие и геологические процессы, поэтому экс-
периментальные и теоретические геотермичес-
кие исследования сохраняют свою актуальность 
[Davis, Chapman, 2011; Jaupart, Mareschal, 2011; 
2011a; Cermak et al., 2018]. Институт физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН вносит свой вклад 
в решение задач современной геофизики – изу-
чение процессов тепломассопереноса, происхо-
дящих в земной коре, литосфере и мантии Зем-
ли в различных геодинамических обстановках 
и играющих определяющую роль в формирова-
нии и эволюции структур различного масштаба 
(мантия Земли, литосфера, земная кора, зоны 
глубинных надвигов, континентальные подня-
тия, осадочные бассейны в процессе отложения 
и уплотнения осадков, магматические камеры 
и области вулканической активности).

Авторы выражают искреннюю благодарность 
доктору физ.-мат. наук В.О. Михайлову и докто-
ру геол.-мин. наук М.Д. Хуторскому за ценные 
замечания, способствовавшие существенному 
улучшению работы.
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The paper is devoted to a historical retrospective of the development of geothermal research in the 
former Soviet Union. The detailed history of the Laboratory of geothermics at the Schmidt Institute of 
Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences (IPE RAS) from the mid-1950s to the mid-
1980s when a full range of geothermal studies were conducted by the laboratory is presented. The main 
results with the special focus on the world-level achievements made by IPE RAS in this field are outlined. 
The second part of the paper addresses the key recent results including the theoretical studies of heat 
and mass transfer and numerical modeling of mantle convection. 
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