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Тепловой поток из недр − индикатор глубинных процессов

Б.Г. Поляк*, М.Д. Хуторской
Геологический институт РАН, Москва, Россия

Обсуждаются геоэнергетические аспекты проблемы выноса внутриземного тепла в различных формах. 
Рассматриваются эндогенные причины дисперсии кондуктивного теплового потока − радиогенная теплогенерация, 
тектонические движения и магматизм (вулканизм), включая его скрытую и открытую разгрузку в виде вулкани-
ческой и гидротермальной деятельности. Геологическая упорядоченность теплового потока в континентальной 
коре связывается с конвективной разгрузкой тепломассопотока из мантии, маркируемого изотопным составом 
гелия в свободно циркулирующих подземных флюидах. Совместный транспорт тепла и гелия, как и корреляция 
изотопных составов Не в вулканических и гидротермальных газах и Sr в молодых лавах, свидетельствуют о 
силикатной природе тепломассопотока, исходящего из разноглубинных мантийных резервуаров. 
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Тепловое поле Земли первым из геофизических полей 
привлекло внимание человека. Самые бурные проявле-
ния геотермальной активности – извержения вулканов – 
сыграли важную роль в формировании мифологических 
представлений о строении мира. Другая форма этой 
активности – горячие источники, которые с незапамят-
ных времен использовались для хозяйственных бытовых 
нужд. Но и предметом научных исследований тепловое 
поле тоже стало раньше всех других геофизических по-
лей. Количественные методы анализа в геотермии стали 
возможны после изобретения термометра Г. Галилеем в 
начале XVII века. Уже первые измерения температуры 
в шахтах и рудниках показали, что температура в них 
весь год неизменна, и что она увеличивается с глубиной. 
На это своеобразие теплового режима шахт обратил 
внимание М.В. Ломоносов, который в своем трактате 
«О вольном движении воздуха, в рудниках примечен-
ном» (1763-1950) писал: «...Воздух в рудниках во всякое 
время целого года сохраняет равное растворение» (т.е. 
температуру). Рост температуры с глубиной указал на 
существование восходящего кондуктивного теплового 
потока (ТП) − одного из двух механизмов выноса вну-
триземного тепла.

Величина плотности теплового потока (q), согласно 
фундаментальному закону Ж.-Б. Фурье, рассчитывается 
как произведение геотермического градиента и теплопро-
водности (k): q = -k (idT/dx + jdT/dy + kdT/dz).

В реальных условиях существования в земной коре 
структурно-теплофизических неоднородностей, когда 
горизонтальные составляющие теплового потока не 
равны нулю, глубинный тепловой поток будет несколько 
отличаться от измеренного в верикальных скважинах. 
Это можно учесть, если известна конфигурация слоев и 
теплопроводность каждого из них.

Но в подавляющем большинстве случаев аппроксима-
ция геотермического градиента только вертикальной его 
компонентой практически не вносит заметной погреш-
ности в результаты наблюдений, т.к. dT/dz много больше 
dT/ dx и dT/dy. Поэтому без ущерба для точности измере-
ний плотность ТП определяется формулой: q = -k∙gradzT 
[мВт/м2], где k – коэффициент теплопроводности пород, 
а gradzT = dT/dz – вертикальная компонента градиента 
температуры, измеренная во вскрытом горными выра-
ботками интервале глубин. Этот интервал по сравнению 
с радиусом планеты очень мал, так что измерения ТП 
характеризуют практически его «поверхностное» значе-
ние на границе твердой Земли – qпов (точнее, на подошве 
гелиотермозоны, температура которой определяется 
климатическим фактором). Современное значение этого 
параметра в том или ином географическом пункте отра-
жает суммарный энергетический эффект всех прошлых 
и текущих геологических процессов и тем самым коли-
чественно ограничивает круг реалистических геотекто-
нических моделей, описывающих эволюцию геосфер. 

Тектоническая упорядоченность 
теплового потока

Измеренная величина qпов может отличаться от ее 
глубинного значения из-за действия приповерхностных 
факторов, возмущающих геотермическое поле. К этим 
факторам, как известно, относятся рассеченность ре-
льефа, морфология слагающих геологический разрез 
тел разной теплопроводности, циркуляция подземных 
флюидов, нарушающая условия кондуктивной тепло-
передачи, нестационарные процессы седиментации и 
эрозии, а также климатогенные вариации температуры, 
вносящие в геотемпературное поле геологически кра-
тковременные возмущения. Данные, необходимые для 
количественной оценки влияния всех этих факторов, редко 
известны во всем объеме и с достаточной точностью. Но 
при осреднении результатов частных определений qпов в 
пределах крупного однородного геоблока (тектонической 
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провинции) противоположные по знаку локальные эффек-
ты каждого из факторов, возмущающих распределение 
кондуктивного теплопотока, в той или иной мере вза-
имно компенсируются. Поэтому региональные средние 
(фоновые) оценки qпов приближаются к неискаженной 
(глубинной) величине ТП.

Анализ таких средних значений qпов показал, что в коре 
материков ТП уменьшается при удревнении возраста (t) ее 
складчатости (консолидации) или последующей тектоно-
магматической активизации (Поляк, Смирнов, 1966, 1968; 
Hamza, Verma, 1969). Эта зависимость неоднократно 
проверялась (Sclater, Francheteau, 1970; Čermak, 1976; 
Kutas et al., 1976; Vitorello, Pollack, 1980; Sclater et al., 
1981; и др.), получив в англоязычной литературе название 
«heat flow – age dependence» (Рис. 1). Время ее проявления 
в континентальных структурах охватывает рифей-
фанерозойский этап их истории, но не менее реальна 
связь теплового потока и с возрастом океанической коры 
(Sclater, Francheteau, 1970; Смирнов, 1980). 

По мере накопления данных, общая тенденция из-
менения ТП в континентальной коре затушевывалась 
дисперсией частных значений qпов и несовершенством 
(условностью) их геохронологической привязки. Однако 
существование генерального тренда было поддержано и 
другой группировкой частных оценок qпов − по абсолют-
ному возрасту пород в районах наблюдений (Рис. 1в). 
В таких выборках с уменьшением разброса оценок qпов 
уменьшается и среднее их значение, т.е. фоновый ТП. В 
итоге реальность связи qпов и t была подтверждена всеми 
позднейшими исследованиями, в том числе использовав-
шими гораздо больше эмпирических величин qпов – 10337 
(Pollack et al., 1993) и 19775 (Vieira, Hamza, 2011). 

На континентах связь «q-t» проявляется лишь при ана-
лизе фоновых средних оценок qпов в крупных геоблоках, 

указывая на существование в недрах временных и отно-
сительно локальных источников тепла. Однако эта связь 
показывает только, как распределен ТП по поверхности 
земного шара, но не объясняет, почему он так распре-
делен. Она позволяет идентифицировать глубинные ис-
точники тепла только с физической стороны, а именно 
традиционным для геофизики путем решения обратных 
задач, т.е. подбором отвечающих темпу изменения qпов 
параметров источника – его формы, размеров, глубины 
залегания, тепловой мощности и времени существования 
(Кутас, Гордиенко, 1972; Смирнов, 1972). Геологическая 
же природа источников при этом оставалась неизвестной. 
Они априорно отождествлялись с астеносферными диа-
пирами, а их энергетический эффект символизировался 
нестационарным членом (Рис. 1г).

Наблюдаемая в разбуренном интервале глубин плот-
ность фонового кондуктивного теплопотока – результат 
суперпозиции разных эндогенных факторов, абсолютный 
и относительный эффекты которых неодинаковы на раз-
ных гипсометрических уровнях (на поверхности коры, 
разделе Мохо, подошве литосферы и т.д.) и изменяются 
во времени. Они обсуждаются в следующем разделе. 

Эндогенные причины дисперсии 
теплового потока

Радиотеплогенерация в литосфере. Практически 
одновременно с выявлением зависимости «q-t» была 
обнаружена и другая связь – между «поверхностными» 
значениями плотности кондуктивного теплового по-
тока (qпов) и радиогенной теплогенерации (РТГ) (Aпов). 
Последний параметр отражает суммарный эффект распада 
долгоживущих радиоактивных изотопов урана, тория и 
калия в обнажающихся и/или вскрытых бурением по-
родах. В геоэнергетическом балансе РТГ представляет 
один из источников глубинного тепла, со временем осла-
бевающий, т.к. период полураспада 235U – 0.704·109 лет, 
238U – 4.468·109 лет, что немного меньше возраста Земли, 
а 232Th − 14.05·109 лет (Tolstikhin, Kramers, 2008).

Экстраполяция значений Aпов вглубь коры привела 
к оценкам теплопотерь на ее верхней границе, превы-
шающим наблюдаемые. Но накопление фактического 
материала выявило уменьшение РТГ с глубиной, а также 
ее региональные различия в форме корреляционных за-
висимостей вида qпов=Aпов·D+qред (Roy et al., 1968; Sass et 
al., 1981; и др.) В этих зависимостях параметр D характе-
ризует скорость убывания Aпов с глубиной (чем D меньше, 
тем эта скорость больше), определяя толщину слоя, в 
котором выделяется подавляющая часть радиогенного 
тепла, а величина qред – так называемый «редуцированный 
тепловой поток», кондуктивно поступающий к подошве 
этого слоя (Хуторской, Поляк, 2016; и др.). 

При анализе этих зависимостей была замечена анало-
гичная связи «q-t» отрицательная корреляция Aпов с геоло-
гическим возрастом t тектоно-магматической активности 
(ТМА). Связь «Aпов-t» стали рассматривать как отражение 
региональных масштабов эрозии континентальной коры 
после ее консолидации (стабилизации), которая удаляет 
из геологического разреза данного геоблока его самую 
богатую радиоэлементами верхнюю часть. Хотя каче-
ственно геотермический эффект этого явления бесспорен, 
заключаясь в уменьшении qпов, количественные его оценки 

Рис. 1. Связь плотности «поверхностного» теплового потока 
с возрастом тектоно-магматической активности в конти-
нентальной коре. (а) – (Поляк, Смирнов, 1968), (б) – кружки по 
(а), ромбы по (Kutas et al., 1976), треугольники по (Čermak et 
al., 1976), (в) – по (Sclater et al., 1981), (г) – по (Vitorello, Pollack, 
1980). 1 ЕТП − единица теплового потока, 1.10-6 кал/см2∙сек.
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противоречивы. Так, по результатам изучения 28 регионов 
разных континентов величина Aпов уменьшается с увеличе-
нием возраста последнего тектоно-термального события 
(последней фазы ТМА) так, как это показано на рис. 2.

Это было приписано влиянию эрозии коры, умень-
шающей геотермический эффект РТГ за 1600 млн лет 
в два раза. Но снос материала с дневной поверхности в 
бассейны осадконакопления происходит гораздо быстрее. 
При средней скорости эрозии 0.5 мм/год 10-километро-
вый слой земной коры будет эродирован за 20 млн лет, 
так что влияние эрозии в палеозойских и более древних 
складчатых поясах при оценке доли радиогенной тепло-
генерации в структуре ТП можно не учитывать. Кроме 
того, эрозия континентальной коры может создавать не 
только отрицательные аномалии фонового ТП, но и по-
ложительные, обусловленные сокращением расстояния 
между предполагаемым источником тепла и поверхно-
стью гелиотермозоны. 

Но РТГ способна обусловить локальные положи-
тельные аномалии ТП. Ярким примером являются обо-
гащенные ураном герцинские гранитные плутоны полу-
острова Корнуолл в юго-западной Англии (Табл. 1). В них 
плотность восходящего кондуктивного теплового потока 
составляет 104-128 мВт/м2 (Gregory, Durrance, 1987), что 
намного выше средней для Великобритании 55 мВт/м2 
(Wheildon et al., 1980).  

В целом, несмотря на длительное изучение и несо-
мненное геотермическое значение РТГ в горных породах, 
она не может объяснить тренд уменьшения фонового 
кондуктивного теплового потока, установленный в фане-
розойских складчатых областях континентальной коры. 

Тектонические движения. После обнаружения свя-
зи q-t некоторые геологи предполагали, что причиной 

повышения теплового потока в тектонически мобильных 
поясах по сравнению со стабильными участками коры 
является ее фрикционный разогрев при тектонических 
подвижках. При этом первопричины самих этих движений 
и их роль в геоэнергетическом балансе не обсуждались. 
Но сами по себе тектонические движения нуждаются во 
внешнем источнике энергии, представляя собой переме-
щения горных масс, при которых переносится и аккуму-
лированное в них тепло.

В молодых подвижных поясах вертикальные движе-
ния создают геотермические аномалии разного знака. 
Положительные аномалии могут возникать, не считая 
вызываемых трением в узких приконтактовых зонах 
смещающихся блоков, при относительно быстрой эрозии 
воздымающихся массивов, нагретых сильнее их окру-
жения. Отрицательные же образуются при нисходящих 
движениях, сопровождающихся накоплением осадков и их 
нагреванием до температур, соответствующих геотерми-
ческому фону на глубине погружения. Субгоризонтальные 
движения, выражающиеся в образовании надвигов/ под-
двигов в коллизионных обстановках, тоже создают 
отрицательные термоаномалии − из-за экранирования 
глубинного теплового потока субдукционными слэбами. 
Тектоногенные геотермические аномалии (кроме локаль-
ных фрикционных) гораздо более долгоживущие, чем 
вызываемые приповерхностными «искажающими» фак-
торами. Согласно работе (Хуторской, 1996), понижение 
qпов в плиоцен-четвертичных предгорных и межгорных 
депрессиях, прогибавшихся со скоростью ~1 мм/год, ощу-
щается в течение первых десятков миллионов лет, тогда 
как отрицательные термоаномалии, возникающие при 
шарьировании крупных пластин литосферы в линейных 
складчатых поясах (Урал, Аппалачи и т.п.), не успевают 
полностью релаксироваться даже за сотни миллионов 
лет (Рис. 3). 

Магматизм. Это явление относится ко второму 
механизму транспортировки глубинного тепла − тепло-
массопереносу, который, в отличие от теплопроводности, 
заключается в перемещении тепла при перемещении тепло-
носителя. Он реализуется, главным образом, в конвектив-
ных течениях мантии, а в коре сопровождает интрузии глу-
бинных расплавов и восходящие тектонические движения. 
Как следует из геологических наблюдений, практически 
в любом блоке континентальной коры тектоно-магма-
тическая активность (ТМА) проявлялась неоднократно. 
Многофазность магматической деятельности в конкретном 
геоблоке свидетельствует о последовательном проявлении 
в нем нескольких глубинных тепловых импульсов, каждый 
из которых влиял на геотермическое поле. Возраст же той 
или иной фазы магматизма отражает только время прояв-
ления импульса, но никак не характеризует его мощность. 
Неясно, в какой мере эту мощность отражают обнажения 
интрузивных тел − проявлений скрытой разгрузки глу-
бинных расплавов в ту или иную геологическую эпоху, и 
тем более объемы разновозрастных вулканитов − следы 
открытой разгрузки таких расплавов на поверхность коры, 
стиравшиеся последующей эрозией. Однако разновре-
менные и/или разномасштабные мантийные импульсы, 
ответственные за отдельные фазы магматической актив-
ности в разных районах одной тектонической провинции, 
создавали в этих районах разную величину ТП в верхних 

Рис. 2. Выделение радиогенного тепла (А0) на поверхности 
континентальной коры по (Vitorello, Pollack, 1980)

Табл. 1. Тепловой поток и теплогенерация в батолитах Корну-
олла (Gregory, Durrance, 1987)

Гранитные 
батолиты 

Тепло-
генерация 
(мкВт/м3) 

Кaрменвеллис 10 115±7 4,0±0,5 
Бодмин 5 116±5 4,2±0,9 

Ландс-энд 3 125±3 5,1±0,2 
Сент-Остелл 2 126±0,5 4,2±0,9 

Дартмур 6 113±9 5,3±0,5 

Среднее значение и
стандартное 

отклонение изме-
ренного теплового 

потока (мВт/м2)

Количество 
измерений 
теплового 

потока
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Рис. 3. Изменение геотермического поля в условиях надвига при 
граничных условиях II рода на нижней границе по (Хуторской, 
1996). Вверху – изменение температуры после образования 
надвига во времени τ; внизу – изменение теплового потока во 
времени с учетом (сплошная линия) и без учета (пунктирная 
линия) выделения тепла фазовых переходов

горизонтах геологического разреза, т.е. дисперсию частных 
значений qпов. Учет этого эффекта мог бы минимизировать 
дисперсию локальных значений qпов, приписываемых одним 
и тем же этапам геологической истории, и объяснить их 
оценки в геоблоках, подвергшихся воздействию нескольких 
тепловых импульсов (М1, М2,...) в те или иные геологиче-
ские эпохи (t1, t2…). Значения qпов должны зависеть также 
от морфологии и глубины залегания каждого плутона и в 
целом отражать суммарный эффект всех последователь-
ных импульсов в одном районе, так что количественные 
оценки геотермического эффекта отдельных импульсов 
маловероятны.

Вместе с тем, эффект открытой разгрузки массо-
потока из мантии в виде выноса внутриземного тепла 
непосредственно в атмосферу можно более или менее 
точно оценить картированием продуктов вулканизма. 
Такие оценки, отличающиеся в разных районах, в из-
вестной мере отражают энергетический потенциал недр. 
Учитывая, что «…системы вулканических областей имеют 
ясно выраженное линейное строение… протяжением в 
тысячи километров…» (Лучицкий, 1979, с. 5), для такого 
сравнительного анализа объективнее всего использо-
вать оценки «линейной» продуктивности вулканизма в 
км3/ км∙год (или т/ км∙год). Таким способом отчетливо 
выявляется геоэнергетическая специфика разных текто-
нических обстановок, показанная на рис. 4. 

Этот же подход к анализу истории отдельных районов 
области современного вулканизма позволяет установить 
как закономерные вариации интенсивности вулканизма во 
времени, так и ее колебания вдоль простирания мобиль-
ных поясов (Рис. 5, 6).

Так, рис. 5 показывает недопустимость экстраполяции 
данных о продуктивности вулканизма в геологически 
краткий период (максимальной на Камчатке в голоцене) 
на гораздо более продолжительный (например, плейстоце-
новый на той же Камчатке). Но не менее различна интен-
сивность вулканизма и вдоль простирания его линейных 
поясов в одни и те же отрезки их истории. Например, 
на Камчатке суммарная (с учетом эффекта в каждом из 
районов вулканической активности) линейная продуктив-
ность, или тепловая мощность четвертичного вулканизма 

Рис. 5. Тепловая мощность вулканизма Камчатки в разные от-
резки Q периода (Поляк, Мелекесцев, 1979)

Рис. 6. Распределение конвективного выноса внутриземного 
тепла (эффекта открытой разгрузки тепломассопотока из 
недр) вдоль простирания п-ва Камчатка (Поляк, Мелекесцев, 
1979): 1 − эффект вулканизма, 2 − эффект разгрузки гидро-
терм, 3 − частота землетрясений (n) в период 1906-1967 гг. 
(по (Токарев, 1970))

Рис. 4. Линейная продуктивность вулканизма в разной текто-
нической обстановке по (Поляк, 1988)
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варьирует вдоль простирания полуострова более чем в 
три раза. Это хорошо видно на рис. 6. Пик этой мощ-
ности приурочен к сегменту полуострова, где находится 
Ключевская группа − главный на полуострове поставщик 
продуктов вулканизма, и практически совпадает с пиком 
выноса тепла гидротермами, в том числе крупнейшей 
Узон-Гейзерной парогидротермальной системы. Севернее 
этого «высокоэнергетического» сегмента полуострова 
отмечена максимальная частота землетрясений в период 
1906-1967 гг., что косвенно указывает на неоднородность 
геотермического поля вдоль простирания Камчатки. Этот 
сегмент полуострова лежит на простирании Алеутской 
дуги, и к нему же примыкают древнейшие отрезки 
Императорского хребта, что в комплексе говорит о его 
геодинамической специфике. 

«Горячие точки» и сингулярность ТП. Открытие 
глобальной системы срединно-океанических хребтов 
(СОХ) породило концепцию тектоники плит. Их дивер-
гентные границы, представляя большей частью зоны спре-
динга морского дна, отличаются не только вулканической 
и гидротермальной активностью, но и максимальными 
частными значениями плотности кондуктивного ТП. Эти 
значения в осевых долинах СОХ (Калифорнийский залив, 
Красное море) намного, на порядок величины и более, 
выше не только типичных для талассократонов, но и из-
меренных в островных дугах и окраинно-материковых 
мобильных поясах. Решение обратной задачи геотермии 
в таких зонах показывает, что поверхность фракцион-
ного плавления мантийного вещества совпадает с дном 
океанов. Это создает представление о сингулярности ТП 
в этих зонах (Любимова и др., 1976).

Но почти столь же велики значения qпов и в других тек-
тонических обстановках, например, в зонах деструкции 
континентальной коры или в зонах ареального спрединга. 
Как показывают натурные наблюдения (Рис. 7), на суше 
такие и еще более высокие значения qпов характеризуют 
очаги разгрузки высокотемпературных гидротермальных 
систем и фумарольные поля действующих вулканов, т.е. 
участки выклинивания гелиотермозоны (слоя годовых 
теплооборотов). 

Помимо СОХ, в Мировом океане обнаружены вул-
канические хребты и другого происхождения, которые 
образуются при движении плит относительно участков 
мантии, которые принято считать неподвижными, называя 
«hot spots» (горячими точками (HS)) или «mantle plums» 
(мантийными плюмами (MP)). Первое название не дает 
представления о причине данного явления, поскольку так 
можно назвать любой активный вулканический аппарат, 
вокруг которого глубинные температуры постепенно 
снижаются. 

Зато второе адекватно определяет геодинамическую 
природу таких точек (Morgan, 1971) и поэтому предпочти-
тельнее. По современным представлениям, в таких точках 
расплавы поднимаются из слоя D’’ на границе нижней 
мантии с внешним ядром (Tolstikhin, Kramers, 2008), об-
разуя на дне океана цепь вулканических построек, как в 
Гавайско-Императорском хребте − тектонотипе подобных 
структур (Morgan, 1971).

Гавайи. В юго-восточном окончании этого хребта 
(Рис. 8) вулканы извергались 5.6-3.8 млн лет назад 
(о. Кауаи), 3.3-2.2 (о. Оаху), 1.8-1.3 (о. Молокаи), <1-ист. 

время (о. Мауи), 0.7-н/вр. (о. Гавайи). На южном подво-
дном склоне о. Гавайи находится активный в настоящее 
время вулканический аппарат Лойхи Симаунт. 

В целом же ареал современного вулканизма прости-
рается от о. Гавайи далеко на северо-запад. Он включает 
не только извергавшийся в 1750 г. вулкан Халеакала 

Рис. 7. Вариации температуры на глубине 20 см и плотности 
кондуктивного теплопотока (Вт/м2) на поверхности донного 
фумарольного поля в нижнем (северо-восточном) кратере вул-
кана Мутновского (Камчатка) по (Муравьев и др., 1983). Пун-
кты измерений – черные квадраты, цифра рядом – измеренное 
значение qпов (мВт/м2)

Рис. 8. Плотность кондуктивного теплопотока ТП и ареал 
вулканизма в историческое время на юго-востоке Гавайского 
архипелага. Треугольники − пункты измерений теплового по-
тока по (Von Herzen et al, 1989)
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(о. Мауи), но и подводные вулканы, извергавшиеся в 
ХХ веке: на северном склоне о. Оаху (около 1906 г.) и в 
пунктах с координатами 21°39’-158°51’ и (за пределами 
рис. 8) 23°35’-163°50’ (Гущенко, 1979). 

Связь мантийных плюмов с положительными анома-
лиями теплового потока неоднозначна. На юго-западе 
Гавайского хребта эта связь представляется очевидной, 
хотя в данном случае максимумы значений ТП сдвинуты 
к северо-востоку относительно положения активных 
вулканов (Рис. 8). Последнее, однако, кажется следстви-
ем не столько реального несовпадения материальных и 
геотермических следов разгрузки мантийного плюма, 
сколько условностью картирования ТП при ограниченном 
числе и неравномерности распределения станций изме-
рения в этой части Тихого океана. Но в других местах 
(Йеллоустон, Афар) такая связь не выражена (вероятно, 
из-за большого влияния различных искажающих тепловой 
поток факторов в континентальной коре).

Образование морского дна в результате разгрузки 
мантийного вещества проявляется не только в СОХ 
(осевой спрединг), но и почти во всех задуговых бассей-
нах, или окраинных морях (рассеянный спрединг). Как 
правило, эти зоны характеризуются еще и аномально 
высоким тепловым потоком. Наиболее ярко геотермиче-
ская аномалия выражена и хорошо изучена в Тирренском 
бассейне (Della Vedova et al., 1984). В разных его частях 
геодинамическая обстановка неодинакова: западная его 
часть с тортона до настоящего времени характеризуется 
сжимающими напряжениями, а восточная на протяжении 
тех же 11 млн лет – растягивающими (Хуторской и др., 
1986). Эта восточная часть Тирренского моря – область 
высокого теплового потока, больших горизонтальных 
градиентов температур и подводного базальтового вул-
канизма (Рис. 9). Максимальные величины плотности 
кондуктивного теплопотока 515 и 490 мВт/м2 измерены 
в тыловой части Эоловой (Липарской) островной дуги 
при среднем его значении в этой части моря 155 мВт/м2. 
Оценки мощности «термической» литосферы показали, 
что в восточной части Тирренского моря она составляет 
17-23 км (Хуторской и др., 1986). Такова же мощность 
литосферы по геотермическим данным и в зонах СОХ. 

Высокий тепловой поток, базальтовый вулканизм и 
малая мощность литосферы Тирренского бассейна сви-
детельствуют о внедрении в нее мантийного материала, 
который «расклинивал» ранее существовавшие блоки. 
Эти блоки обладали, по-видимому, пониженной вязкостью 
из-за повышения температур на их подошве и вследствие 
этого не оказывали сопротивления внедрению вещества. 
Таким образом, высокий тепловой поток маркирует об-
ласти восходящей адвекции мантийного материала.

Другой яркий пример проникновения мантийного ма-
териала в верхние горизонты коры – область деструкции 
континентальной коры на севере Свальбардской плиты. В 
этой части Баренцева моря объектом наших исследований 
был желоб Орла (или желоб Стурё), простирающийся от 
архипелага Короля Карла на юге до начала континенталь-
ного склона котловины Нансена на севере (Рис. 10). Желоб 
представляет собой ложбину меридионального простирания 
шириной ~50 км и длиной почти 200 км. Высота ее бортов 
составляет до 400 м, а дно лежит на глубинах 470-520 м и 
еще глубже на континентальном склоне. 

В желобе и на его продолжении в пределах континен-
тального склона было выполнено 28 измерений теплового 
потока с борта НИС «Академик Николай Страхов», принес-
ших неожиданные результаты: его значения составили от 
300 до 520 мВт/м2 (Хуторской и др., 2009). Такие значения 
почти в 10 раз выше уровня фонового теплового потока 
через дно Баренцева моря и сходны с наблюдаемыми в 
осевых зонах СОХ. 

Аномально высокий тепловой поток наблюдается 
во всем желобе Орла и в его продолжении на конти-
нентальном склоне вплоть до изобаты 1200 м (Рис. 10). 
Экстраполяция температур в нижнее полупространство 
показывает, что на глубине 6.5-7.0 км ниже дна в жело-
бе могут быть встречены субсолидусные температуры 
(Рис. 11). Это говорит о деструкции континентальной 
коры на всю ее мощность и внедрении в фундамент и, 
возможно, в нижние слои осадочного чехла горячего 
(мантийного?) вещества. При этом признаки разгрузки 
глубинного тепломассопотока на дно не проявляются. 

Морфология желоба и особенно полученные в нем впер-
вые геотермические данные показывают, что эта структура 

Рис. 10. Тепловой поток в желобе Орла (Стурё). Значения те-
плового потока – мВт/м2. Проведены изобаты 100, 200, 400, 
500, 1000, 2000 и 3000 м

Рис. 9. Карта теплового потока в дне Тирренского моря. Зна-
чение изолиний – мВт/м2 (по данным (Della Vedova et al., 1984) 
с добавлением авторов)
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имеет тектоническую природу. Скорее всего, это рифт, рас-
секший земную кору на всю ее мощность и находящийся 
сейчас в активной фазе развития.

Материальная природа 
тепломассопотока из недр 

Итак, наблюдаемый в континентальном блоке кон-
дуктивный тепловой поток образован сложной суперпо-
зицией нестационарных процессов, разных по природе, 
локализации, масштабам и темпам проявления. 

 Насколько же реалистично представление, объясня-
ющее зависимость q-t в континентальной коре, о связи 
распределения на континентах плотности кондуктивного 
теплового потока с вторжением в литосферу астеносфер-
ных диапиров? Хотя такое представление оправдывалось 
фактом вулканической (открытой) разгрузки глубинных 
расплавов в тектонически мобильных поясах с повышен-
ным относительно континентального фона кондуктивным 
ТП, оно оставалось вполне естественным, но допущени-
ем. Доказать эту гипотезу могло только выявление в зонах 
высокой геотермальной активности прямых материальных 
(вещественных) признаков присутствия в таких зонах 
дериватов мантии. Однако попытки обнаружить их сле-
ды − ювенильные, по выражению Э. Зюсса (1831-1914), 
компоненты в элементном составе изверженных пород, 
вулканических эманаций или подземных вод – были без-
успешны, так как весь ассортимент химических элементов 
присутствует как в мантии, так и в коре. Проблему удалось 
решить только с помощью изотопных исследований.

Однозначным геохимическим признаком присутствия 
ювенильного вещества в коровых объектах оказался 
изотопный состав гелия в свободно циркулирующих 
подземных флюидах, поскольку этот состав в разных 
геосферах различен из-за присутствия в земном гелии 
генетически разных компонентов. Один из них − радио-
генный, образующийся в Земле из-за распада U и Th; в нем 
отношение концентраций легкого и тяжелого изотопов, 
3Не/4Не = Rрад ~ (2 ± 1)×10-8. Другой же компонент возник 
при образовании Вселенной, генерируется термоядер-
ными реакциями в недрах звезд и потому присутствует в 
«солнечном ветре», которым облучалось протопланетное 
вещество при формировании Солнечной системы. Именно 

такой гелий, в котором отношение RSOLAR = ~1×10-4, в 10 
тысяч раз больше радиогенного, был захвачен Землей при 
ее аккреции (Tolstikhin, Kramers, 2008). 

Как оказалось, следы солнечного гелия (около 10% 
его первоначального количества из-за постоянной дис-
сипации в околоземное космическое пространство) до сих 
пор сохранились в мантии Земли и присутствуют даже в 
сегодняшней атмосфере, где RАТМ ≈1.4×10-6 (Мамырин, 
Толстихин, 1981) при очень низкой концентрации Не 
(5.24×10-4 % об.). Но так как RАТМ ≈ 100 RРАД (RРАД часто 
обозначают и как RКОР), контаминация коровых газов 
воздушным гелием преувеличивает оценку �������������R������������. Но «сверх-
атмосферные» значения R в земных газах (и породах) 
однозначно указывают на присутствие в таких объектах 
примеси солнечного гелия, который сегодня на Земле мог 
сохраниться только в мантии. 

На нынешней стадии эволюции Земли максимальные 
значения R в свободных подземных флюидах наблюдаются 
в продуктах вулканизма как на суше, так и в Мировом океане. 
При этом в системе СОХ эти отношения практически 
одинаковы в донных базальтах и подводных гидротермах, 
составляя в среднем 3Не/4Не = (1.15 ± 0.1)×10‑5 (Marty, 
Tolstikhin, 1998). Это значение было принято в качестве 
глобальной характеристики резервуара MORB (mid 
oceanic ridge basalts). Но в ареалах мантийных плюмов 
(Афар, Йеллоустон и т.п.) величина этого отношения еще 
больше, так что RMP=HS > RMORB. Максимума оно достигает 
в Исландии. На ее северо-западном полуострове в газах 
одного из термальных источников в 1973 г. была измерена 
величина RMP = 3.45 ×10-5 (Кононов, Поляк, 1977). Позже 
в газах соседнего источника было измерено еще более 
высокое значение RMP > 4.2×10-5 (Hilton et al., 1998), а также 
похожее − 3.36×10-5 − в исландских базальтах (Condomines 
et al., 1983).

Открытие на Земле следов солнечного гелия (Мамырин 
и др., 1969; Clarke et al., 1969) произошло практически 
синхронно с выявлением закономерности распределения 
кондуктивного теплопотока в континентальной коре. 
Очевидная важность этого открытия стимулировала 
бурное развитие региональных изотопно-гелиевых ис-
следований. В результате них выяснилось, что в рас-
пределении величин отношения 3Не/4Не в свободных 
подземных флюидах континентов наблюдается такая же 
тектоническая упорядоченность, что и в распределении 
фонового кондуктивного теплопотока (Поляк и др., 1979a). 
Эта аналогия наблюдается как в региональных, так и в 
панрегиональных масштабах. Одно из крупнейших пло-
щадных проявлений сопряженной изменчивости обоих 
параметров представляет Европа (Рис. 12). 

Столь же наглядно линейное проявление связи 3Не/4Не 
и q в горной цепи Анд (Рис. 13).

Взаимосвязь изотопного состава гелия в подземных 
флюидах и фонового кондуктивного теплопотока в 
континентальной коре указывает на общую причину их 
вариаций, т.е. поступление в нее глубинного тепла и юве-
нильного вещества, маркированного мантийным гелием. 
Некоторые исследователи постулируют возможность 
автономного потока летучих из недр, не поддерживаемого 
магматизмом. Однако носитель мантийного гелия имеет 
другую природу, которую выявили сопряженные иссле-
дования в продуктах вулканической и гидротермальной 

Рис. 11. 3D-геотемпературная модель земной коры Баренцева 
моря, вид с севера (Хуторской и др., 2009)



www.geors.ru 373

Тепловой поток из недр…                                                                                                                                                                   Б.Г. Поляк, М.Д. Хуторской

Рис. 12. Средние значения плотности кондуктивного теплопо-
тока (q, мВт/м2, числитель) и изотопного состава гелия в под-
земных флюидах (3He/4He, Е-8, знаменатель) в «дорифейской» 
и «фанерозойской» частях Европы. В скобках – число измере-
ний в полигонах, ограниченных пунктиром. Величины Rср в этих 
выборках отличаются в 30 раз, тогда как средние значения q 
всего в полтора раза

активности изотопных составов Не и Sr. Они показали, 
что между величинами отношений 3Не/4Не в газах районов 
активного вулканизма и 87Sr/86Sr в его твердых продуктах 
существует тесная корреляция. Она была обнаружена 
после определения изотопного состава гелия в газах 
вулканов и гидротерм на Апеннинском полуострове и 
Сицилии и сравнения его с составом стронция в N2-Q 
вулканитах, распространенных в тех же районах.������ �����В со-
ставах обоих элементов очевидно участие мантийного и 
корового компонентов (Рис. 14). Доля мантийного строн-
ция убывает к северу вдоль Апеннинского полуострова 
и при этом согласуется с увеличением содержания К2О 
в вулканитах, характеризуя таким образом специфику 
плиоцен-четвертичных магматических резервуаров на 
территории Италии (Поляк и др., 1979b).

Рис. 14. Связь изотопных составов Не и Sr в продуктах гео-
термальной активности в Италии: а) по (Поляк и др., 1979b), 
б) по (Parello et al., 2000)

Рис. 13. Связь в Андийском поясе регионального кондуктивного 
теплопотока (q) и состава гелия в газах вулканов и гидротерм 
по (Newell et al., 2005; Hamza, Muños, 1996). СВЗ, ЦВЗ и ЮВЗ − 
Северная, Центральная и Южная вулканические зоны. 1 − 
точки 3Не/4Не в газах вулканов и гидротерм, 2 − изотопный 
состав Не в резервуаре MORB, 3 − то же, в древней 
континентальной коре, 4 − q (мВт/м2)

Эта связь изотопных составов Не и Sr в продуктах 
геотермальной активности была подтверждена в той же 
Италии (Parello et al., 2000), обнаружена в островных 
дугах Индонезии (Hilton, Craig, 1989) и других районах 
мира. Она ясно указывает на перенос в кору из мантии 
летучего Не и Sr общим агентом-носителем – силикатным 
веществом. 

Таким образом, «поверхностная» плотность кондук-
тивного теплового потока qпов и изотопный состав гелия 
в геологических объектах характеризуют соответственно 
обе стороны процесса тепломассопереноса в геологи-
ческой среде – его энергетический (геотермический) и 
материальный (геохимический) аспекты. Эти параме-
тры, как две стороны одной медали, роднит важнейшая 
общая черта: внутренне обусловленная изменчивость во 
времени. Поэтому совместный анализ q и 3Не/4Не играет 
ключевую роль в решении проблем эволюции Земли.
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IN ENGLISH

Abstract. The energy aspects of the problem of 
intraterrestrial heat transfer in various forms are discussed. 
Endogenous causes of conductive heat flow dispersion − 
radiogenic heat generation, tectonic movements and 
magmatism (volcanism), including its latent and open 
discharge in the form of volcanic and hydrothermal activity 
are considered. The geological ordering of the heat flow in 
the continental crust is related to convective discharge of the 
heat and mass flux from the mantle, marked by the isotopic 
composition of helium in freely circulating underground 
fluids. The combined transport of heat and helium, as well as 
the correlation of He isotopic compositions in volcanic and 
hydrothermal gases and Sr compositions in young lavas, testify 
to the silicate nature of the heat and mass flow emanating from 
the mantle reservoirs of different depths.
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