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Борис Григорьевич Поляк, научный
сотрудник Лаборатории геотермии
Геологического института АН СССР.
Занимается
поля Земли, вулканизма, термаль¬
ных вод, энергетики геологических
процессов. Автор многих научных
работ.
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Яков Борисович Смирнов , научный
сотрудник Лаборатории геотермии
Геологического института АН СССР.
Изучает природу геодинамичвских
процессов в земной коре и верхней
мантии. Автор многих научных ра¬
бот.
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геотермические карты. Сопоставле¬
ние их с данными геологического
строения, гидрогеологических усло¬
вий и параметрами других геофизи¬
ческих полей позволяет выявить ос¬
новные влияющие на распределение
глубинных температур факторы (осо¬
бенности геологической структуры,
состав горных пород, движение под¬
земных вод) и оценить их роль в
каждом отдельном случае. С другой
стороны, мы получаем характеристи¬
ки реальных температурных условий,
в которых находятся геологические
тела и развиваются многообразные
физико-химические процессы.
Другая разновидность региональных
геотермических исследований — из¬
мерение теплового потока из недр
Земли и выяснение особенностей его
пространственного распределения.
Характеризуя современный энергети¬
ческий режим планеты в целом и от¬
дельных различно построенных уча¬
стков земной коры, этот параметр
несет важную информацию о приро¬
де глубинного тепла, термической
эволюции Земли, направлении и ин¬
тенсивности геологических процес¬
сов и поэтому привлекает к себе осо¬
бое внимание исследователей.

го или частичного его плавления и шая часть из них получена за по¬
следние 5—7 лет.
Географическое распределение пунк¬
тов измерений крайне неравномер¬
но — на суше (около 700 измерений)
они концентрируются в западной и
восточной частях Североамерикан¬
ского континента, в Центральной и
Юго-Восточной Европе, западных и
южных частях Советской Азии и на
Японских островах. Небольшое коли¬
чество измерений проведено в Авст¬
ралии и Южной Африке. Более рав¬
номерно распределены измерения на
океанических площадях, однако се¬
вернее 40° с. ш. и южнее 40° ю. ш.
они практически отсутствуют.
При анализе полученных данных бы¬
ло подмечено, что различия между
величинами теплового потока носят
характер закономерности. «Кажется
вероятным,— писал Ф. Берч в
1954 г.,— что имеются естественные
вариации теплового потока, связан¬
ные со структурными и химическими
вариациями регионального масшта¬
ба» !. Еще раньше, в 1948 г., сходное
предположение высказал чл.-корр.
АН СССР П. Н. Кропоткин, изучив
распределение геотермического гра¬
диента.
По мере накопления данных законо¬
мерности распределения теплового
потока стали проясняться. Было уста¬
новлено, что минимальными значе¬
ниями теплового потока характери¬
зуются наиболее древние и стабиль¬
ные структуры Земли — докембрий-
ские щиты. Максимальные же вели-

т. Д-)-
Такой синтез позволяет, в частности.
предполагать, что в подошве земной
коры (глубина 5—50 км) температура
колеблется от 200 до 1200°, на гра¬
нице мантии и ядра (2 900 км) она

к 6 000°, а вприближается
ядра достигает 6 000—0 000°.

центре

Развитие региональной геотермии
началось с картирования современ¬
ного геотемпературного поля в пре¬
делах вскрытой бурением части зем¬
ной коры. Исходным материалом
для таких построений служат резуль¬
таты измерений температуры пород
в скважинах, шахтах, туннелях и дру¬
гих горных выработках.
Современная техника сделала воз¬
можным массовое бурение скважин
на глубину 4—6 км. Некоторые сква¬
жины уже достигли глубин 7—8 км,
и сейчас начинается сверхглубокое
бурение, которое должно дать цен¬
нейший материал о строении 10—15
верхних километров разреза земной
коры. С глубиной происходит рост
температуры, свидетельствующий о
существовании постоянного потока
тепла из недр Земли к ее поверхно¬
сти: на забое наиболее глубоких
скважин температура достигает 150—
200° и более. Так, в одном из нефтя¬
ных районов США на глубине 7 730 м
отмечена температура 180°, а у нас,
в Ставрополье, на глубине 6 318 м—
220°. Еще выше температура недр в
тех областях, где в последнее время
происходила вулканическая деятель¬
ность. Здесь много так называемых
геотермальных районов, характери¬
зующихся выходами на поверхность
Земли горячих подземных вод и па¬
ра. Известно, например, что в разбу¬
ривающемся еще с XIX в. геотер¬
мальном районе Лардерелло (Ита¬
лия) горные породы на глубине все¬
го 350—500 м нагреты до 220—240°;
в новозеландском районе Вайотапу
отмечена самая высокая подземная
температура — 295° (1000 м), а в Ка¬
лифорнии (район Ниланд), где на
глубине 900 м зафиксирована темпе¬
ратура 260°, предполагается ее по¬
вышение до 340° на уровне 1400 м.
Наибольший размах работы по ре¬
гиональной геотермии приняли имен¬
но в нашей стране, для всей терри¬
тории которой построены различные

Закономерности
распределения
теплового потока
Исторически сложилось так, что дру¬
гие разделы геотермии намного опе¬
редили изучение теплового потока —
основного и наиболее стабильного
геотермического параметра. Лишь в
самое последнее время стало выяс¬
няться огромное значение исследо¬
ваний теплового поля и теплового

чины теплового потока характерны
для интенсивно развивающихся в на¬
стоящее время структур кайнозой¬
ских и современных геосинклиналей
(Альпийский и Тихоокеанский пояса),
и срединно-океанических хребтов.
Основываясь на этих заключениях и
общих тенденциях энергетического
развития Земли, мы предположили,
что величины

потока для понимания геолого-текто¬
нического развития Земли и проис¬
ходящих в ней физических и химиче-

Честь тепловогоских процессов.
первых (1939 г.) определений тепло-

потока
должны быть специфичными для
всех различно построенных участков
земной коры. Расположение по зем¬
ному шару, морфология и генезис
таких участкоа составляют предмет
исследований фундаментальной гео-

проведения

аого потока на суше принадлежит
известному английскому ученому
Э. Булларду. Позднее, в 1952 г., по
его же инициативе были начаты ис¬
следования теплового потока через
дно океана.
В настоящее время число измерений
теплового потока по земному шару
составляет около 3 000, причем боль-

i F. Birch. The present state of the
geothermical investigations, «Geophy¬
sics», v. 19, 1954, N 4, p. 647.
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Зависимость теплового
возраста активного этапа развития
земной коры. По вертикали отложен-
тепловой поток, по горизонтали 'время в миллионах лет, а также
стратиграфическая шкала.
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Теплицы в районе Махачкалы, обо¬
греваемые термальными водами.
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Паужетская геотермальная станция
им. В. В. Аверъева. Названа в па¬
мять крупного советского ученого
Валерия Викторовича Аверъева, пи¬
онера в области изучения и исполь¬
зования тепла Земли на Камчатке.
Его исследования легли в основу
строительства этой станции.
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В подвижных поясах Земли (Альпий¬
ско-Гималайский пояс, Тихоокеанское
кольцо, планетарная система сре¬
динно-океанических хребтов, текто¬
нически активизированные участки
древних платформ) температура у
подошвы земной коры варьирует го¬
раздо резче. В зонах высоких тепло¬
вых потоков (эвгеосинклинали, мио-

орогенной
развития, рифтовые гряды океани¬
ческих хребтов) она достигает 900—
1 200° и более, а в зонах низких по¬
токов (краевые прогибы, океаниче¬
ские желоба, рифтовые долины) —

с наибольшими значениями теплово¬
го потока. Его средняя
этих областях равна 2,2*10-6 кал/см2
• сек. (причем ареал этих значений
обычно в большей или меньшей сте¬
пени превосходит площадь поверх¬
ностных проявлений вулканизма), а
на отдельных локальных участках — в
кратерах и на склонах действующих
вулканов или местах выхода на по¬
верхность горячих глубинных вод—
тепловой поток достигает значений,
на два — три порядка превышающих
фоновые. В районах, где вулканиче-

прекратилась,

всего 200—600°. Такая неоднород¬
ность геотемпературного поля, при¬
водящая к существованию на стыке
этих зон в интервале глубин 20—
100 км горизонтальных градиентов
температуры от 3 до 10° на кило¬
метр, несомненно, является одной
из причин тектонической мобильно¬
сти подвижных поясов и, в частно¬
сти, их сейсмичности.
Аналогичная неоднородность обна¬
руживается и в распределении на
земном шаре вулканической дея¬
тельности. Все районы современного
вулканизма приурочены к областям

величина в

геосинклинали стадии

деятельностьская
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в угольных бассейнах и рудных райо¬
нах мира проникли на глубины, где

средний тепловой поток долго еще
остается повышенным, отражая вре¬
мя завершения тектоно-магматиче-
ской активности (районы кайнозой¬
ского вулканизма Центральной и За¬
падной Европы, мезозойского вулка¬
низма Южной Африки и т. п.). Поэто¬
му вспышки вулканической активно¬
сти на древних платформах Восточ¬
ной Сибири, Индии, Южной Амери¬
ки, приведшие к образованию трап-
повых формаций—мощных толщ
вулканогенных продуктов, служат
признаком резкого увеличения теп¬
лового потока в определенные мо¬
менты геологической истории на уча¬
стках этих, уже давно стабилизиро¬
вавшихся, структур, т. е. доказатель¬
ством их вторичной тектонической
активизации.
Сопоставление

ления гранитоидного магматизма в
орогенную стадию развития миогео-
синклиналей хорошо объясняются
увеличением глубинного теплового
потока и соответствующим ростом
температур. *
Геотермическим режимом недр оп¬
ределяется характер постепенных
изменений минералогического и хи¬
мического состава горных пород, их
внутренней структуры и физико-ме¬
ханических свойств, т. е. степень их
метаморфизма. Например, на Япон¬
ской островной дуге — на одном из
звеньев Тихоокеанского подвижного
пояса — наиболее высокотемператур¬
ная (андалузит-силлиманитовая) ме¬
таморфическая фация приурочена к
районам с высоким тепловым пото¬
ком, а в зоне относительно неболь¬
ших его значений развиты низкотем¬
пературные (жадеит-глаукофановые)
метаморфические сланцы. Установ¬
ленные геотермические закономер¬
ности распределения различных ме¬
таморфических фаций в пределах со¬
временных подвижных поясов объяс¬
няют чередование их по площади и
в разрезе более древних аналогов
таких структур (Урала, Алтая и т. п.).
Наблюдаемое распределение пара¬
метров геотермического поля тесно
увязывается и со многими другими
геологическими и геофизическими
закономерностями — такими как на¬
правление и интенсивность новейших
вертикальных тектонических движе¬
ний, характер гравитационного поля,
положение магнитных масс и многие
другие. Эти связи говорят о генети¬
ческой общности различных явлений,
наиболее вероятной причиной кото¬
рых кажется неоднородность темпе¬
ратур в глубоких недрах Земли, обу¬
словливающая различие .плотности,
вязкости и других свойств ее веще¬
ства в пространстве и времени.

естественная температура пород до¬
стигает 50—60°, а иногда и выше.
Проведение горных работ при повы¬
шенных температурах требует созда-

обеспечи-ния систем вентиляции,
вающей нормальные условия труда
шахтеров. Общим основанием для
проектирования этих систем служат
результаты региональных геотерми¬
ческих исследований, а для уточне¬
ния даваемых ими прогнозных оце¬
нок делаются специальные термоме¬
трические наблюдения.
Не меньшее значение имеют геотер¬
мические исследования для правиль¬
ной организации шахтного и другого
строительства >в условиях «вечной
мерзлоты». Резкое различие физи¬
ко-механических и фильтрационных
свойств мерзлых и талых пород оп¬
ределяет важность установления гра¬
ниц мерзлой зоны и возможностиих
смещения как под влиянием природ¬
ных факторов, так и в результате ин¬
женерно-технической
человека. Расчеты геотемпературного
поля, основанные на термометриче¬
ских наблюдениях в скважинах, поз¬
воляют выяснить конфигурацию этих
границ и поведение их во времени.
Благодаря неодинаковой теплопро¬
водности различных типов горных
пород и некоторым температурным
эффектам, возникающим при буре¬
нии скважин, геотермические иссле¬
дования помогают уточнить строение
геологического разреза, а в некото¬
рых случаях и обнаружить полезные
ископаемые (например, водоносные
пласты, газовые залежи, «слепые»
рудные тела). Большое значение име¬
ют термометрические методы в про¬
мысловых исследованиях — для изу¬
чения технического состояния сква¬
жин, выяснения темпа и направления
движения «законтурных» вод при
эксплуатации нефтяных и газовых ме¬
сторождений (особенно при распро¬
страненной сейчас закачке вод в
пласты для интенсификации добычи),
для характеристики теплового режи¬
ма нефтепродуктивных пластов в
процессе термического воздействия
на них, обеспечивающего большую
подвижность нефтей и соответствен¬
но более полное их извлечение, и
т. п.

неоднородностей
геотемпературного поля с составом
вулканических продуктов указывает
на возможное происхождение по¬
следних и объясняет их изменение в
ходе геологического развития тех
или иных структур. Для плавления
базальтов и других сходных пород с
относительно малым содержанием
кремнёзема (этот процесс происходит

1 200—1 300°) наиболее
благоприятны геотермические усло¬
вия тектонически активных областей
Земли, точнее, эвгеосинклинальных
зон подвижных поясов и осевых ча¬
стей срединно-океанических хребтов,
а также миогеосинклинальных зон в
орогенную стадию их развития. Рас¬
плавы основного 'И ультраосновного
состава должны возникать здесь на
глубинах от 40—50 км (в осевых ча¬
стях океанических рифтов — начиная
с 8—12 км), причем возможности их
появления сохраняются до глубин
400—500 км. Этот интервал соответ¬
ствует верхней мантии и, может
быть, лишь самым нижним горизон¬
там земной коры. Таким образом,
геотермический анализ устанавлива¬
ет подкоровое происхождение ос¬
новных и ультраосновных магм. Рас¬
плавы кислого состава (т. е. богатые
кремнеземом), дающие начало гра¬
нитам и химически близким к ним
изверженным породам, могут обра¬
зовываться при менее высоких тем¬
пературах — в присутствии воды до
700°. Такие условия создаются уже в
коре. В этом свете массовые прояв-

деятельности

лишь при

Прикладное значение
геотермических
исследований
В сферу промышленного использо¬
вания по мере углубления горных
выработок вовлекаются все более и
более глубокие горизонты земной
коры. Уже сейчас отдельные шахты

2 Природа, № 5
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ского института АН СССР, а также ь
недавно опубликованой «Карте тер»

СССР» 1 : 2500000
большим

Но горнопромышленный аспект не
исчерпывает всего прикладного зна¬
чения геотермических исследований.
В последние десятилетия человечест¬
во особенно остро ощутило, что то¬
пливные и гидроэнергетические ре¬
сурсы нашей планеты ограничены, а
постоянно растущие темпы развития
экономики требуют дальнейшего
расширения ее энергетической базы.
Взоры науки и техники обратились к
трем, поистине неисчерпаемым ис¬
точникам энергии — к энергии ядер-
ных превращений, солнечному теплу
и геотермальным ресурсам.
На современном этапе технически
наиболее приемлемым способом ос¬
воения тепловой энергии недр ока¬
зывается использование тепла, акку¬
мулированного подземными водами
и парами. Поэтому выявление гео¬
термальных ресурсов — это второй,
столь же важный, как и первый, вид
приложения геотермических иссле¬
дований к проблемам практики. Он
сводится к увязке результатов иссле¬
дований с материалами изучения
природных водонапорных систем.
Комплексный анализ геотермических
и гидрогеологических данных выявил
различные категории геотермальных
ресурсов, определил конкретные
участки возможного строительства
геотермальных электростанций, те¬
плофикационных сетей, парниково¬
тепличных хозяйств и других объек¬
тов на базе использования горячих
вод и паров.
Раньше всего геотермальная тепло¬
энергетика приняла промышленные
масштабы в странах относительно
бедных другими видами энергетиче¬
ских ресурсов — в Италии, Исландии,
Новой Зеландии. Эти страны распо¬
ложены в зоне новейшего вулканиз¬
ма, изобилующей горячими источни¬
ками, гейзерами, действующими вул¬
канами. Позже такие работы нача¬
лись и в других районах мира с ана¬
логичными природными условиями —
в Японии, Мексике, Сальвадоре, на
западе США.
Успешно развивается это направле¬
ние и у нас в СССР. Опыт региональ¬
ных геотермических и гидрогеологи¬
ческих исследований, накопленный
советской наукой, суммирован в се¬
риях геотермических карт, созданных
ч Лаборатории геотермии Геологиче-

ный очаг под Авачинским вулканом
вблизи г. Петропавловска. На базе
магматического тепла, указывал он,
здесь могла бы в течение не менее
50 лет работать электростанция мощ¬
ностью в 1 млн квт.
В будущем внутриэемное тепло, без¬
условно, будет широко использовать¬
ся в энергетике, и освоение этого но¬
вого вида энергии составляет важней¬
шую практическую задачу геотерми¬
ческих исследований.
УДК 550.36

мальных вод
масштаба, составленной
коллективом исследователей под ру¬
ководством Ф. А. Макаренко и Б. Ф.
Маврицкого. Эта карта отражает
распределение напорных систем
термальных вод на территории на¬
шей страны и свидетельствует о воз¬
можности того или иного вида их
теплоэнергетического использования
во многих районах Кавказа, Крыма,
Средней Азии, Западной и Восточ¬
ной Сибири, Дальнего Востока.
На базе выявленных геотермальных
ресурсов проектируются, а частично
уже организованы теплично-парни¬
ковые хозяйства на Кавказе (г. Гроз¬
ный и др.), Камчатке (крупнейший
Паратунский комбинат на 60 тыс. м2
укрытого грунта) и в других районах
страны; осуществлены теплофикация,
горячее водоснабжение предприя¬
тий и жилых домов (Махачкала, Тби¬
лиси, Ташкент, Омск, многие курор¬
ты). В 1966 г. на Камчатке введена в
строй первая в
мышленная Паужетская геотермаль¬
ная

СССР опытно-про-

мощностью
5 000 квт, турбины которой вращает
природный пар, а в 1967 г. там же

Паратунская

электростанция

успешно
ГЕОТЭС, на которой в качестве рабо-

испыуана

чего тела используется ниэкокипящии
промежуточный теплоноситель.
Современные установки работают на
тепле подземных вод, на природном
паре. С точки зрения техники — это
«низкопотенциальные
ли». Еще выгодней использовать теп¬
ло магматических расплавов, нагре¬
тых гораздо больше. Во многих райо¬
нах мира, подобных нашей Камчатке.
магмы подступают к поверхности
земли, заполняя промежуточные ка¬
меры вулканических аппаратов, и по¬
стоянно грозят разрушительными из¬
вержениями. Если же решить про¬
блему отбора тепла из недр вулкана,
можно покончить с угрозой внезап¬
ных катастроф и подчинить эту энер¬
гию человеку. Такая идея, ранее пи¬
тавшая воображение одних фанта¬
стов, в наши дни становится реаль¬
ной научно-технической задачей. Го¬
рячим ее сторонником был совет¬
ский вулканолог В. В. Аверьев, пред¬
ложивший разбурить промежуточ-

теплоносите-
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