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потока и конвективного тепломассопереноса в районах вулканизма континентов 
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Наша планета – это гигантский 
тепловой генератор. В её не­
драх происходят процессы, 

приводящие к  выделению, транс­
формации или поглощению тепло­
вой энергии.

К  первичным источникам энер­
гии относятся: начальная внутрен­
няя теплота Земли, обусловленная 
нагреванием при аккреции1 косми­
ческих частиц из протопланетно­
го облака, изменение потенциаль­
ной гравитационной энергии Земли 
в процессе плотностной дифферен­
циации её вещества; изменение ки­
нетической энергии вращения Земли, 
что сопровождается превращением 

1 �Аккре ́ция (лат. accrētiō “приращение, увели-
чение”) – процесс приращения массы небес-
ного тела путём гравитационного притяжения 
материи (обычно газа) на него из окружаю-
щего пространства.

механической энергии в  тепловую 
посредством приливного трения 
и перепада высот приливов и отли­
вов; высвобождение внутриатомной 
энергии при распаде радиоактивных 
элементов и при поглощении Зем­
лёй внешнего нейтринного потока.

Солнечное излучение
Помимо внутриземных источников 

энергии нужно, конечно, отметить 
солнечное излучение, падающее 
на земную поверхность. Абсолют­
ная величина этой энергии огром­
на: она в 10 тыс. раз превышает ве­
личину теплового потока из  недр, 
составляя в  среднем 340 Вт/м2, 
или 5.5 · 1024  Дж/год. Однако 40% 
этой энергии сразу же отражает­
ся от поверхности, то есть альбе­
до земной поверхности равно 0.4; 
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остальная часть энергии после ряда 
преобразований в атмосфере, гид­
росфере и биосфере преобразуется 
в инфракрасное излучение, нагрева­
ющее эти геосферы, а затем прак­
тически полностью (98%) излучает­
ся обратно в космос. Лишь 2% этой 
энергии расходуется на разруше­
ние коренных пород земной коры 
и превращение их в осадочные по­
роды, а также накапливается в ор­
ганическом веществе и  в  горючих 
полезных ископаемых. Таким обра­
зом, очень малая часть солнечной 
энергии сохраняется на земной по­
верхности и в ещё меньшей степени 
она проникает в недра. Тем не ме­
нее, солнечная радиация определя­
ет температуру поверхности и само­
го верхнего слоя земной коры.

Температура земной поверхности 
периодически меняется, что связа­
но с изменением интенсивности ин­
соляции. Например, в течение суток 
происходят суточные колебания 
температуры, в  течение года – се­
зонные колебания, в  течение гео­
логических эпох  – климатические 
колебания. Толщина слоя суточных 
колебаний распространяется толь­
ко на почвенный слой и  составля­
ет 0.9–1.2 м, а сезонных – достига­
ет 18–40 м. Подошва слоя сезонных 
колебаний называется “нейтраль­
ным слоем”, а сам слой, где прояв­
ляется влияние солнечной радиа­
ции, назван гелиотермозоной. Факт 
существования “нейтрального слоя” 
описал М.В. Ломоносов в своей ма­
гистерской диссертации “О  воль­
ном движении воздуха, в рудниках 
примеченном”. Работая на шахтах 
Саксонии и  измеряя температуру 
в штольнях на разных глубинах, он 
установил, что вне зависимости от 
сезона температура на глубоких го­
ризонтах практически постоянная. 

Он писал: “…Воздух в рудниках во 
всякое время целого года сохраня­
ет равное растворение, где рудоко­
пы ни от летних жаров, ни от зимних 
морозов не претерпевают никакого 
беспокойства. Напротив того, на 
внешнем воздухе летом зной, зимою 
стужа господствует…”. Ниже гелио­
термозоны располагается геотермо­
зона – это слой, температура в ко­
тором контролируется распределе­
нием внутренних источников тепла 
в теле нашей планеты. На глубинах 
ниже “нейтрального слоя” темпера­
тура остаётся практически постоян­
ной и не зависит от перемен, проис­
ходящих на поверхности под влия­
нием солнечной радиации.

Следует помнить, что представле­
ние об инвариантности температу­
ры верно только для принятой точ­
ности нашей измерительной аппа­
ратуры. Если точность аппаратуры 
увеличить на порядок, то толщину 
гелиотермозоны тоже придётся пе­
ресматривать. Для проблемы опре­
деления внутренней температуры 
Земли и глубинных теплопотерь ин­
соляционные процессы можно не 
учитывать. Считается, что в  геоло­
гических масштабах времени темпе­
ратура менялась не более, чем на 
50 °C2. Это грубая оценка амплиту­
ды климатических колебаний. Более 
точные расчёты сделаны для исто­
рического периода 100–1000  лет 
и  показывают сложный характер 
температурных колебаний на по­
верхности Земли3.

Исследования климатической сис­
темы Земли  – одна из важнейших 

2 �Кропоткин П.Н., Поляк Б.Г. Энергетический 
баланс Земли // Земная кора сейсмоопас-
ных зон. М., 1973. С. 7–24. (Верхняя мантия; 
№ 11).

3 �Демежко Д.Ю. Геотермический метод рекон-
струкции палеоклимата (на примере Урала). 
Екатеринбург, 2001.



21Энергия: экономика, техника, экология    2’2025

оказалась на редкость плодотвор­
ной не только при объяснении ме­
ханизма образования планет, но 
также и  при рассмотрении эволю­
ции Земли на планетной стадии её 
развития. Величина энергии аккре­
ции огромна  – 23 · 1031 Дж. Часть 
этой энергии (примерно 15%) ушла 
на упругое сжатие вещества в зем­
ных недрах, но и оставшейся энер­
гии было достаточно для разогрева 
Земли. По оценкам В.С. Сафронова7, 
процесс формирования планеты 
Земля длился 108 лет, поэтому энер­
гия аккреции не расплавила земное 
вещество полностью. Температура 
недр повышалась постепенно и до­
стигла к концу протопланетного пе­
риода (3 ∙ 109 лет назад) 1500 °C на 
глубине 500 км в мантии. Таким об­
разом, первичная энергия аккреции 

экспедиций, один из основателей Института 
Физики Земли РАН; Фред Хойл – известный 
британский астроном и космолог. Член Лон-
донского королевского общества.

7 �Сафронов В.С. Эволюция допланетного обла-
ка и образование Земли и планет. М., 1969.

фундаментальных за­
дач XX–XXI века. По­
вышенный интерес 
к этой проблеме сти­
мулируется продол­
жающимся глобаль­
ным повышением 
среднегодовой тем­
пературы. Причины 
потепления (точнее, 
количественное со­
отношение различ­
ных факторов, как 
естественных, так и 
антропогенных) пока 
остаются предметом 
научных дискуссий. 
В то же время экономическая цена, 
казалось бы, чисто научных выво­
дов весьма высока. От них напря­
мую зависят перспективы развития 
мировой экономики.

Источники генерации 
энергии

Точные оценки генерации раз­
личных источников энергии затруд­
нительны, но на основании обобще­
ния существующих геологических, 
планетарных и  астрономических 
фактов можно в первом приближе­
нии рассчитать энергетический ба­
ланс Земли, то есть соотношение 
его приходной и расходной частей.

На протопланетной стадии ос­
новным источником энергии явля­
лась энергия аккреции холодного 
вещества протопланетного газопы­
левого облака. Высказанная в конце 
40-х годов ХХ века О.Ю. Шмидтом4 
и Ф. Хойлом5 (рис. 1)6 эта гипотеза 

4 �Шмидт О.Ю. Четыре лекции о теории проис-
хождения Земли. М., 1949.

5 �Хойл Ф. Галактики, ядра и квазары. М., 1968.
6 �Академик Отто Юльевич Шмидт, Герой Со-

ветского Союза, знаменитый математик, гео-
физик, полярник, руководитель Арктических 

Рис. 1.  О.Ю. Шмидт (1891–1956) (слева), 
Ф. Хойл (1915–2001) (справа)
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сыграла свою главную роль в мла­
денческом возрасте планеты.

Вклад радиогенной энергии в об­
щий энергетический баланс также 
оценивается по-разному. За первые 
200 млн лет существования Земли 
практически полностью распались 
короткоживущие радиоактивные 
изотопы, выделяющие заметную 
долю тепла при распаде: 26Al, 10Be, 
60Fe, 36Cl, имеющие период полурас­
пада 106–107 лет. Заметно уменьши­
лось и  количество долгоживущих 
изотопов с периодом полураспада 
n ∙ 109 лет: 87Rb, 115In, 148Sm, 235U, 238U, 
232Th и 40К. Из перечисленных изо­
топов три последних дают основной 
вклад в современный тепловой ре­
жим, так как их энергия спонтанно­
го распада в 103–104 раз выше энер­
гии распада остальных изотопов. 
Общий вклад радиогенной энергии 
составляет (0.4–2.0) · 1031 Дж.

Выделение радиогенного тепла 
спровоцировало процесс гравита­
ционной дифференциации геосфер, 
то есть формирование внешнего 
и внутреннего ядра, мантии и зем­
ной коры. Наибольшая энергия, вы­
делившаяся за геологический пери­
од развития Земли, связана с про­
цессом образования земного ядра. 
По оценкам разных авторов она со­
ставляет (1.45–4.60) · 1031  Дж. Пик 
выделения энергии гравитацион­
ной дифференциации (гравигенной 
энергии) приходится, по-видимому, 
на период (2–3) · 109 лет тому назад, 
когда сформировались протоконти­
нентальные блоки, а затем доля гра­
вигенной энергии падала, хотя сей­
час, вероятно, она превышает вели­
чину радиогенной энергии.

Оценки энергии приливного тре­
ния дают значения (0.3–0.4) · 1031 Дж 
и согласуются в большинстве публи­
каций.

Интенсивность выделения энер­
гии каждым из источников меня­
лась во времени. Так, выделение 
энергии за счёт радиоактивного 
распада преобладало над энерги­
ей гравитационной дифференциа­
ции лишь на самых ранних этапах 
развития Земли. Но уже через мил­
лиард лет после образования пла­
неты ведущим энергетическим про­
цессом становится переход потен­
циальной энергии гравитационной 
дифференциации в  тепло при об­
разовании земного ядра.

Эволюция термической истории 
Земли в  начальный период пред­
ставляется следующим образом. 
Интенсивное выделение аккреци­
онной, приливной и  радиогенной 
энергии, а  также замедленность 
конвективного теплообмена при­
вели к разогреву недр планеты, что 
могло вызвать плавление окислов 
железа. Они интенсивно начали то­
нуть в силу своей большей плотно­
сти по сравнению с силикатным ве­
ществом и образовали ядро Земли. 
Дифференциация ядра ещё больше 
повысила температуру в недрах, что 
привело уже к плавлению базальтов 
и излиянию их на поверхность Зем­
ли, а также внедрению в верхние ге­
осферы, где продолжился процесс 
дифференциации8. Это обусловило 
расслоение мантии и образование 
литосферы, астеносферы, а в даль­
нейшем и земной коры. Таким об­
разом, в начальный период жизни 
планеты происходил её разогрев, 
но с  началом активных геологиче­
ских процессов (3.7 млрд лет назад), 
гораздо интенсивнее стали проис­
ходить теплопотери, что привело 
к выравниванию скоростей генера­

8 �Сорохтин О.Г., Ушаков С.А. Глобальная эво-
люция Земли. М., 1991.
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ции и потерь тепла в виде его излу­
чения в мировое пространство.

Генерируемая Землей энергия не 
сразу излучается в космос. Земля – 
это низкотеплопроводное тело, по­
этому энергия с поверхности ядра, 
распространяемая кондуктивным 
путём, ещё до сих пор не достигла 
поверхности Земли. Скорость кон­
вективного тепломассопереноса на 
восемь порядков больше скорости 
продвижения кондуктивного тепло­
вого фронта, поэтому в  зонах ак­
тивного вулканизма и разгрузки глу­
бинного тепла мы можем наблюдать 
привнос мантийного вещества. Ско­
рость распространения тепла, гене­
рируемого в мантии, соизмерима со 
скоростью протекания геологиче­
ских процессов, поэтому очевидно, 
что энергия излучается после много­
численных трансформаций в геоло­
гических процессах, которые она, 
собственно, и вызывает.

Процессы трансформации 
энергии

Процессы трансформации пред­
ставляют собой работу деформаций 
скалывания и сжатия (растяжения), 
а также работу фазовых и физико–
химических преобразований веще­
ства. Часть этой энергии, непосред­
ственно преобразующейся в  теп­
ло, затем теряется Землей, а другая 
часть аккумулируется, переходит 
в так называемый латентный запас. 
Этот запас тоже может выделиться 
при изменении структурно-геологи­
ческих условий.

Деформации скалывающего типа 
реализуются в виде пластического 
течения и  нарушения сплошности 
среды, оро- и эпейрогенеза, склад­
чатости, то есть практически всех 
типов тектонических деформаций. 

В процессе этих деформаций питаю­
щая их энергия частично переходит 
в свободную энергию возникающих 
поверхностей разрыва, частично – 
в  скрытую теплоту образования 
в  разломных зонах новых минера­
лов, например руд. Главный же вид 
трансформации – это переход энер­
гии в тепло тектонического трения 
(фрикционное тепло). Фрикцион­
ное тепло не может вызвать текто­
нические движения, но является их 
обязательным следствием и способ­
ствует нагреванию и даже плавле­
нию твёрдых земных пород, как это, 
очевидно, происходит в зонах суб­
дукции9, что приводит к вулканизму 
островных дуг. Некоторые иссле­
дователи придавали фрикционному 
теплу главную роль как энергетиче­
скому источнику тектонических про­
цессов. Однако следует помнить, 
что этот вид тепла является лишь 
реакцией на деформацию земных 
масс, происходящую под действием 
первичного тепловыделения.

Самый яркий вид реакции земных 
масс на напряжения – это землетря­
сения. Почти вся энергия землетря­
сений выделяется в верхних 100 км 
Земли, в  тонкой “поверхностной 
плёнке”. Упругие сейсмические коле­
бания постепенно затухают, вызывая 
нагревание поглощающей пластич­
ной среды и трение во вновь обра­
зующихся разломах. Оба эти эффек­
та вызывают некоторое увеличение 
теплового потока через поверхность 
Земли.

Энергетический эффект сейсми­
ческой деятельности проявляется 
неравномерно в пространстве и во 
времени. Мы хорошо знаем, что 

9 �Субдукция – процесс погружения одних бло-
ков земной коры под другие, происходящий 
вдоль линейной зоны на границе литосфер-
ных плит.
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95% этой энергии выделяется в двух 
подвижных поясах Земли: в  Тихо­
океанском и  Альпийско–Гималай­
ском, занимающих лишь 5% терри­
тории планеты. Средняя мощность 
сейсмических явлений на протяже­
нии длительного геологического пе­
риода на несколько порядков ниже, 
чем в течение отдельных отрезков 
времени. Поэтому оценки эффекта 
сейсмичности на основании инстру­
ментальных наблюдений за истори­
ческий период, составляющие от 
3 · 1017 (Б. Гутенберг и  К. Рихтер) 
до 1019 Дж/год (Л. Кнопофф), мо­
гут быть сильно завышенными и не 
должны безоговорочно включаться 
в геоэнергетический баланс.

Такая же резкая пространственно-
временная изменчивость характе­
ризует и энергетический эффект про­
цесса складкообразования в земной 
коре. Изучая его методами физиче­
ского моделирования, М.В. Гзовский 
установил, что 75% общего эффекта 
этого процесса связано с пластиче­
ской деформацией горных пород, 
то есть расходуется на необрати­
мые изменения формы и  объёма 
геологических тел. Оценки расхо­
да энергии этого вида на основа­
нии плиоцен-четвертичных текто­
нических процессов составляют 
1.8 · 1017 Дж/год, причем 90% этого 
эффекта реализуются в “подвижных 
кайнозойских геосинклиналях”10.

Необходимо понимать, что коли­
чественная оценка энергетического 
эффекта скалывающих деформаций 
за всю историю Земли невозможна. 
Можно, однако, утверждать, что 
этот вид трансформаций вносит ма­
лый вклад в  наблюдаемый тепло­
вой поток.

10 �Гзовский М.В. Основы тектонофизики. М., 
1975. С. 454.

Работа фазовых и  химических 
превращений земного вещества, 
направленная на увеличение его 
плотности, совершается главным 
образом за счёт гравигенной энер­
гии. По-видимому, с этими процесса­
ми связано существование поверх­
ности Мохоровичича, волновода на 
глубинах 400–1000 км в верхней ман­
тии и границы между ядром и ман­
тией. Природа этих переходов сей­
час ещё не ясна. Существует на этот 
счёт несколько мнений: о  перехо­
де силикатов в металлическую фазу 
(гипотеза Лодочникова–Рамзая), 
о  восстановлении окислов железа 
углеродом (Дж. Ирияма), о фазовых 
полиморфных переходах на грани­
цах волновода и Мохо (В.А. Магниц­
кий), об образовании металлогидра­
тов (В.Н. Ларин).

Количественные оценки затрат 
энергии на формирование глу­
бинных геосфер оцениваются в  
(1.6–2.2) · 1031 Дж. К той же группе 
процессов относятся физико-хими­
ческие преобразования в  земной 
коре: метаморфизм и  гипергенез. 
Прогрессивный метаморфизм яв­
ляется эндотермическим процес­
сом, и, следовательно, увеличивает 
скрытый резерв внутренней энер­
гии. Такую же роль играют и про­
цессы седиментогенеза, в ходе кото­
рых в осадках аккумулируется сол­
нечная энергия. Однако удельный 
эффект метаморфизма и  седимен­
тогенеза сравнительно мал. Он не 
превышает 105 Дж/кг, что выража­
ется величинами плотности теплово­
го потока в десятые или даже сотые 
доли мВт/м2.Напротив, процессы ги­
пергенеза – окисление, гидратация, 
растворение и  гидролиз  – имеют 
экзотермическую направленность 
и  характеризуются теми же вели­
чинами в энергетических единицах, 
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то есть обеспечивают переход ре­
зерва энергии в  подвижную часть 
энергетического баланса. То же 
происходит при переплавлении ме­
таморфизованных толщ или при их 
регрессивном метаморфизме.

Промежуточной формой транс­
формации внутренней энергии яв­
ляется современное теплосодер­
жание Земли (запас тепла в её раз­
личных геосферах). Суммируя вклад 
всех указанных процессов, получа­
ем огромную величину скрытого ре­
зерва внутренней энергии Земли – 
9 · 1031  Дж, что в  три раза превы­
шает оценку суммарной генерации. 
Такое расхождение говорит о необ­
ходимости переоценки роли и  ге­
нерации тепла и теплосодержания 
в скрытых формах.

Излучение внутриземной 
энергии

Расходная часть энергетическо­
го баланса поддается непосред­
ственному измерению, так как со­
стоит из двух видов потери Землёй 
её внутренней энергии: в виде кон­
дуктивного теплового потока через 
поверхность Земли и в виде конвек­
тивного выноса тепла при вулка­
низме и гидротермальной деятель­
ности. Подсчитаем величину общих 
теплопотерь Земли.

Распределение кондуктивного 
теплового потока на поверхности 
земного шара крайне неравномер­
но, но мы вправе для балансовых 
расчётов оперировать средней его 
величиной. По последним оценкам 
он составляет 56 и 76 мВт/м2,соот­
ветственно, для континентов и океа­
нов11. Таким образом, полный вынос 

11 �Указано среднее арифметическое, а не сред-
нее весовое значение теплового потока для 
океанов. Расхождение в оценках континен-

энергии с поверхности планеты кон­
дуктивным путём оценивается вели­
чиной 3.1 · 1013 Вт, или 1021 Дж/год. 
За весь геологический период раз­
вития Земли планета отдала в  ми­
ровое пространство 0.45 · 1031 Дж. 
В отличие от кондуктивного тепло­
вого потока конвективный вынос 
локализуется в  ограниченной ча­
сти земной поверхности – в вулка­
нических областях переходных зон 
и  в  рифтовых зонах континентов 
и океанов.

После открытия глобальной си­
стемы срединно-океанических 
хребтов протяженностью 60 тыс. км 
пришлось пересмотреть прежние 
оценки роли конвективного выноса 
тепла из земных недр, так как прак­
тически во всех хребтах из их цен­
тральных долин происходит раз­
грузка магмы и термальных вод.

По расчётам Б.Г. Поляка12, вынос 
тепла вулканизмом суши оценивает­
ся в (0.38–13.2) · 1018 Дж/год, гидро­
термами суши – (1.9–2.8) · 1018 и сре­
динно-океаническими хребтами  – 
(0.44–3.46) · 1018 Дж/год. Эти оценки 
мощности, однако, не дают возмож­
ности оценить общие конвективные 
теплопотери за геологический пери­
од существования планеты, так как 
конвективная мощность менялась 
во времени – периоды резкого воз­
растания вулканизма сменялись пе­
риодами относительной пассивно­
сти; то же можно, вероятно, сказать 
и о гидротермальной деятельности. 
Из этих соображений при подсчё­
те общих теплопотерь оперируют 
их мощностью. Оценки показывают, 

тального и  океанического среднего связа-
но со значительным количеством измерений 
в дивергентных и конвергентных зонах Ми-
рового океана, характеризующихся иногда 
аномально высоким тепловым потоком.

12 �Поляк Б.Г. Тепломассопоток из мантии в глав-
ных структурах земной коры. М., 1988.
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Теплопотери Земли

Виды теплопотерь

Современная мощность

СсылкиГлобальная,
Вт

Удельная,
мВт/м2

Кондуктивный тепловой поток

через континентальную кору (1.0–1.3) × 1013 49–60 13

через океаническую кору 1.6 × 1013 50–65 14

среднепланетарный (2.5–3.2) × 1013 49–63 15

Адвективный вынос тепла

вулканизмом суши (0.12–4.2) × 1011 16

гидротермами суши (0.6–0.9) × 1011 17

общий в срединно-океанических хребтах (0.4–1.1) × 1013

Суммарные теплопотери

через континентальную кору (1.0–1.3) × 1013 49–67 19

через океаническую кору 2.5 × 1013 95–100 20

среднепланетарные (2.5–4.3) × 1013 49–85 21

13 �Смирнов Я.Б. Тепловая энергия Земли и её геологические проявления //Докл. АН СССР, 1967, 
т. 177, № 2. С. 325–328; Sclater J., Jaupart C., Galson D. The heat flow through the oceanic and 
continental crust and the heat losses by the Earth // Review Geophys. and Space Phys, 1980. Vol. 18. 
P. 269–311.

14 �Смирнов Я.Б. Тепловая энергия Земли и её геологические проявления //Докл. АН СССР, 1967, 
т. 177, № 2. С. 325–328; Кропоткин П.Н., Поляк Б.Г. Энергетический баланс Земли // Земная кора 
сейсмоопасных зон. М., 1973. С. 7–24. (Верхняя мантия; № 11); Sclater J., Jaupart C., Galson D. 
The heat flow through the oceanic and continental crust and the heat losses by the Earth // Review 
Geophys. and Space Phys, 1980. Vol. 18. P 269–311.

15 �Смирнов Я.Б. Тепловая энергия Земли и её геологические проявления //Докл. АН СССР, 1967, 
т. 177, № 2. С. 325–328.

16 �Поляк Б.Г. Тепломассопоток из мантии в  главных структурах земной коры. М., 1988; Сорох-
тин О.Г., Ушаков С.А. Глобальная эволюция Земли. М., 1991.

17 �Поляк Б.Г. Тепломассопоток из мантии в главных структурах земной коры. М., 1988.
18 �Смирнов Я.Б. Тепловая энергия Земли и  её геологические проявления //Докл. АН СССР, 

1967, т.  177, № 2. С.  325–328; Сорохтин О.Г., Ушаков С.А. Глобальная эволюция Земли. М., 
1991; Sclater J.G., Parsons B., Jaupart C. Oceans and continents: similarities and differences in the 
mechanism of heat loss // J. Geophys. Res. 1981. Vol. 86. № B12. P. 11535–11552.

19 �Sclater J., Jaupart C., Galson D. The heat flow through the oceanic and continental crust and the heat 
losses by the Earth // Review Geophys. and Space Phys, 1980. Vol. 18. P 269–311.

20 �Sclater J., Jaupart C., Galson D. The heat flow through the oceanic and continental crust and the heat 
losses by the Earth // Review Geophys. and Space Phys, 1980. Vol. 18. P 269–311; Sclater J.G., Parsons 
B., Jaupart C. Oceans and continents: similarities and differences in the mechanism of heat loss // J. 
Geophys. Res. 1981. Vol. 86. № B12. P. 11535–11552.

21 �Смирнов Я.Б. Тепловая энергия Земли и её геологические проявления //Докл. АН СССР, 1967, 
т. 177, № 2. С. 325–328; Chapman D., Pollack H. Global heat flow: a new look // Earth. Planet. Sci 
Lett. 1976. Vol. 28, № 1. Р. 23–32; Lee W., Uyeda S. Review of heat flow data // Terrestrial heat flow. 
Washington, DC: Amer. Geophys. Union, 1965. P. 87–190.
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что мощность кондуктив­
ного выноса на два по­
рядка больше, чем мощ­
ность конвекции. Таким 
образом, можно рассчи­
тать мощность суммар­
ных теплопотерь Земли. 
Она равна 4.2 · 1013  Вт, 
или 1.3 · 1021  Дж/год, 
что приблизительно за 
время существования 
Земли дает величину 
≈ 0.5 · 1031 Дж. Эта циф­
ра существенно ниже, 
чем общее энерговы­
деление в Земле за всю 
её историю и в три раза 
ниже современного те­
плосодержания. Из этого следует, 
что наша планета ещё очень далека 
от “тепловой смерти”.

Количественные оценки сум­
марных эффектов кондуктивно­
го теплового потока, вулканизма 
и  гидротермальной деятельности 
в континентальном и океаническом 
“сегментах” земной коры суммиро­
ваны в таблице.

Эти данные позволили объек­
тивно оценить общие современ­
ные теплопотери Земли, стимули­
руя анализ планетарного геоэнер­
гетического баланса. Основы этого 
анализа были заложены в  Геоло­
гическом институте АН СССР П.Н. 
Кропоткиным (рис. 2) в его пионер­
ской работе “Основные проблемы 
энергетики тектонических процес­
сов”13. Но такой анализ сильно за­
труднён большой условностью име­
ющихся оценок вероятных “пер­
вичных источников” внутриземной 
энергии  – радиоактивного распа­
да U, Th и К, гравитационной диф­
ференциации, ротационногенно­

13 �Кропоткин П.Н. Основные проблемы энер-
гетики тектонических процессов // Изв. АН 
СССР, Сер. геол. 1948. № . 5. С. 89–104.

го тепла  и  др. По гру­
бо ориентировочным 
оценкам14, потенциала 
этих источников  – не­
достаточно чтобы обе­
спечить накопление 
энергии в  теле плане­
ты (в  виде глубинного 
тепла и др.) и её отда­
чу в околоземное про­
странство за всю исто­
рию Земли. Возможно, 
однако, что это расхож­
дение  – только кажу­
щееся из-за неточности 
оценок различных эф­
фектов, тем более, что 
предполагаемая совре­

менная мощность “первичных источ­
ников” оказывается больше наблю­
даемых теплопотерь. Таким образом, 
проблема геоэнергетического балан­
са пока ещё далека от разрешения. 
Но данные такого рода имеют ключе­
вое значение для создания правиль­
ной картины эволюции Земли и оцен­
ки её нынешнего состояния, что 
оправдывает любые усилия, направ­
ленные на их уточнение. Последнее 
представляется одной из важнейших 
задач будущих исследований.

Мы должны ясно себе представ­
лять, что проблема энергетического 
баланса ещё далека от разрешения, 
потому что незнание всего лишь од­
ной компоненты приводит к  кажу­
щемуся дисбалансу. Следовательно, 
без детальной информации о тепло­
вом поле мы не решим основную за­
дачу теоретической геологии – по­
знание эволюции нашей планеты.

14 �Кропоткин П.Н., Поляк Б.Г. Энергетический 
баланс Земли // Земная кора сейсмоопас-
ных зон. М., 1973. С. 7–24. (Верхняя мантия; 
№ 11); Поляк Б.Г., Кропоткин П.Н., Макарен-
ко Ф.А. Основные проблемы геоэнергетики 
// Энергетика геологических и геофизических 
процессов / Ред. П.Н. Кропоткин. М., 1972. 
С. 7–26. (Тр. МОИП. Отд. геол.; Т. 46).

Рис. 2. Академик 
П.Н. Кропоткин (1910–1996


