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В статье рассматривается проблема оценки температурного режима на различных глубинах 
земной коры, измерение которого прямыми методами невозможно, а известные косвенные методы 
сложны в реализации. Целью работы является построение математической модели температур-
ного режима литосферы, решения которой позволили количественно оценить напряжения и смеще-
ния, формирующиеся в геологической среде вследствие комплексного воздействия на неё тектониче-
ских и термических процессов. Представлены результаты количественных оценок термоупругих 
деформаций в поверхностных слоях земной коры применительно к Арктической криолитозоне Рос-
сийской Федерации. На основании результатов моделирования построены поля распределений тем-
пературы, а также выполнены численные оценки смещений и термоупругих деформаций в поверх-
ностных слоях земной коры как для всей южной Якутии, так и для окрестностей Якутска. Сделан 
важный вывод о том, что представленные модели дают возможность на принципиально новой 
технологической основе осуществлять мониторинг зданий, инженерных сооружений и их грунтовых 
оснований, в том числе – в условиях криолитозоны, разрабатывать обоснованные рекомендации по 
условиям безопасного строительства как отдельных объектов, так и их комплексов, а также 
управлять самой процедурой строительства на различных по своему масштабу территориях. 
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Введение 
Появившаяся в конце прошлого столетия теория тектоники литосферных плит вытеснила 

существующее представление о факторах смещений и деформаций земной коры, отведя 
главную роль в их генерации тепловой конвекции в астеносфере. Согласно многочисленным 
публикациям теплоперенос в глубинах Земли, инициируемый разностью температур, являет-
ся главным геодинамическим механизмом эволюции планеты [1-6]. 

Между тем информация о температурном режиме на различных глубинах в земной коре 
и для разных регионов планеты либо неоднозначна, либо её недостаточно, или она отсут-
ствует. Это во многом связано с отсутствием эффективных прямых методов оценки реально-
го распределения температуры в глубоких недрах Земли.  

Все же известные косвенные методы непросты в реализации, позволяя восстановить тем-
пературный режим глубоких недр при условии задания исходной температуры на некоторой 
глубине в верхней части более или менее однородной мантии. Основную информацию о теп-
ловом режиме литосферы даёт геотермический метод, основанный на изучении распределе-
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ния по поверхности Земли плотности теплового потока и восстановления температуры в 
недрах путём решения обратной задачи для уравнения теплопроводности. 

Именно поэтому сегодня широкий размах приобрели региональные исследования тепло-
вого потока и поиски связей термических параметров с различными геолого-геофизическими 
структурами, в особенности – с тектоническими [1, 7]. 

Так, в частности, в рамках исследования особенностей теплового режима литосферы и 
мантии Земли возможно решение важнейшей проблемы современной геодинамики – обосно-
вание физического механизма, способного объяснять масштабы, скорость и амплитуды но-
вейших поднятий в кратонных областях, представляющих собой стабильные части конти-
нентальной литосферы, и опусканий, приводящих к образованию осадочных бассейнов [1, 8].  

Зависимость между тепловым потоком и вертикальными движениями земной коры рас-
сматривалась рядом исследователей [9, 10], которые указывали, что одной из причин возник-
новения землетрясений могут являться термоупругие напряжения, формирующиеся в земной 
коре в результате изменений температуры земных недр во времени и пространстве [5].  

В последнее время вследствие возрастания роли Арктической зоны Российской Федера-
ции (АЗРФ) во многих стратегически значимых направлениях развития и укрепления Рос-
сийского государства усилия наших исследований акцентированы на создании технологии 
минимизации рисков геодинамического, техногенного и антропогенного происхождения для 
этих территорий [11, 12]. 

АЗРФ характеризуется как достаточно активная в геодинамическом отношении, поэтому 
необходимы превентивные оценки рисков геодинамического происхождения, которые поз-
воляют построить стратегию управления безопасным развитием этого региона. 

Поскольку информация о пространственном распределении температурного поля лито-
сферы является определяющей при оценке многих (если не всех) количественных характери-
стик параметров литосферных геодеформационных процессов [13, 14], представим подход к 
моделированию температурного поля по всей глубине земной коры. Численные оценки тем-
пературы на различных глубинах необходимы для создания математической модели термо-
упругого деформирования литосферы, этапы построения которой изложены в настоящей ра-
боте. В завершение изложим некоторые важные результаты выполненных количественных 
оценок термоупругих деформаций в поверхностных слоях земной коры исследуемого регио-
на, а также определим ближайшие перспективы исследований Арктической криолитозоны, 
включая нарастающую проблему её нарушения в широтном и глубинном аспектах вслед-
ствие изменения планетарных тепловых потоков. 

Теоретические исследования 
Достаточно достоверно определённой величиной, характеризующей тепловые потери 

Земли, является поток, связанный с теплопроводностью. Поэтому при оценке температуры 
верхних частей планеты будем считать, что весь перенос тепла осуществляется только про-
цессами теплопроводности. 

При осуществлении оценок используем уравнение теплопроводности: 
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где  – плотность, c – теплоёмкость, T – температура, k – коэффициент теплопроводности,  
A – генерация тепла в единице объёма, t – время. 

Используя ряд упрощений, приближений и предположений, получаем выражение для за-
висимости температуры от глубины z для континентальной части: 
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где Dm – коэффициенты разложения температуры в ряд по степеням z; a, b – некоторые по-
стоянные; C1, C2, C3 – коэффициенты, определяемые через граничные условия в соответ-
ствии с соотношениями: 
 0 0( ) zT z T  ; 0 0 0( ) zk T z Q  ; ( ) z H HT z T  ,   (3) 
где T0, Q0, k0 – температура, тепловой поток и коэффициент теплопроводности соответствен-
но на дневной поверхности, а TH – температура на границе литосфера – литосферная мантия. 

Подставляя (2) в граничные условия (3), находим коэффициенты C1, C2, C3: 
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Распределение температуры в океанической части литосферы рассчитывалось в зависи-
мости от её возраста в рамках модели остывающего полупространства [5, 15] в соответствии 
с соотношением: 
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где TH – температура на границе литосфера – литосферная мантия (принималась равной 
1717,15 К),   – коэффициент температуропроводности (принимался равным 10-6 м2/с [15], 
erf – функция ошибок, t – возраст литосферы. 

Расчётные соотношения (2) и (5) позволяют количественно оценить термическое состоя-
ние геологической среды на различных глубинных уровнях литосферы и построить для этих 
глубин пространственные распределения температуры для любого региона исследований. 

Для постановки задачи термоупругости в перемещениях применялась следующая систе-
ма уравнений [16]: 
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где u – смещения в геологической среде; F – объёмные силы; ,  – коэффициенты Ламе;  
w0 – плотность теплового потока; q – коэффициент теплопроводности; T – температура гео-
логической среды; T0 – температура геологической среды в недеформированном состоянии; 
T – средний коэффициент линейного теплового расширения в интервале температур (T0, T); 




c

a q  – коэффициент температуропроводности;  – плотность геологической среды. 

Первое уравнение системы (6) при определённых начальных и граничных условиях опи-
сывает изменение в пространстве и времени поля деформаций, второе уравнение – измене-
ние температурного поля. 

Используя формулы (6), на основании соотношений обратной формы закона Гука по-
строим аналитические выражения для количественных оценок всех компонент тензора гео-
динамических напряжений.  

При этом граничные условия задавались следующей системой уравнений: 
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где z  – вертикальные нормальные напряжения; xz  – сдвиговые напряжения в вертикаль-
ной плоскости XZ (граничные условия для вертикальной плоскости YZ аналогичны плоско-
сти XZ); zu  – вертикальная компонента вектора смещений в геологической среде;  – плот-
ность геологической среды на верхней поверхности модели геологической среды (дневная 
поверхность Земли) в точке с координатами ( , ,0)x y ; g – ускорение свободного падения, 
принимаемое за постоянную величину как в латеральном отношении, так и по всей глубине 
рассматриваемого упругого объёма геологической среды; ср ( , )x y – средняя плотность гео-
логической среды, вычисляемая как осреднённое значение плотности по её объёму этой сре-
ды; ),( yxg – величина аномалии гравитационного поля в изостатической редукции в точке 
с координатами (x, y); H(x, y) (в м) – толщина (глубина) слоя геологической среды в точке с 
координатами (x, y); точки с координатами ( , ,0)x y  соответствуют нижней границе объёма 
геологической среды (границе Мохоровичича – границе Мохо); точки с координатами 

),,( hyx  соответствуют верхней границе геологической среды (дневной поверхности Земли); 
h – параметр, соответствующий верхней поверхности модели. 

Первое условие системы (7) – это условие компенсации силовых (возмущающих) воздей-
ствий на дневной поверхности Земли. Кроме того, на дневной поверхности Земли вертикаль-
ные сдвиговые напряжения должны быть равны нулю, поскольку на границе раздела земная 
кора – атмосфера никаких вертикальных сдвиговых напряжений не существует. Об этом 
свидетельствует второе уравнение граничных условий (7) [14]. 

Третье уравнение системы (7) – условие влияния возмущений от распределённой 
«нагрузки» на нижней границе модели (границе Мохо). Эта «нагрузка» уравновешивается 
вертикальными нормальными геодинамическими напряжениями на границе раздела земная 
кора – литосферная мантия (на границе Мохо). 

Что касается нижней поверхности модельного пространства, то вертикальные же сдвиговые 
напряжения, как и у верхней поверхности, будут отсутствовать, поскольку ниже границы Мохо 
среда уже не упругая, а вязкая. Это отвечает четвёртому условию из соотношений системы (8). 

В итоге найденные нами решения позволили количественно оценить напряжения и сме-
щения, формирующиеся в упругой геологической среде вследствие влияния на неё возмуще-
ний, связанных с комплексным воздействием на эту среду тектонических и термических 
процессов [13]. 

Экспериментальные исследования 
Результаты, полученные в ходе реализации математических моделей, ориентированы на 

решение задачи оценки термоупругих деформаций в поверхностных слоях земной коры юж-
ной Якутии. 

Для этого построено пространственное распределение температуры геологической среды 
по всему объёму исследуемого пространства литосферы южной части Якутии. Пространствен-
ное распределение температуры для континентальной части литосферы рассчитывалось на ос-
новании выражения (2) с учётом соотношений (3) и (4). Кроме того, для подобных оценок ис-
пользовалась информация о распределении величин поверхностной температуры, температу-
ры на границе литосфера – литосферная мантия, поверхностного теплового потока и поверх-
ностного коэффициента теплопроводности. За величину температуры на границе литосфера – 
литосферная мантия для континентальной части литосферы принято её значение в 1573,15 К.  

На рисунке 1 для примера представлено распределение температуры геологической сре-
ды южной части Якутии для глубины 40 км. 

Количественные оценки напряжений и смещений в геологической среде проводились в два 
этапа. Вначале найдены значения напряжений и смещений с учётом только тектонической состав-
ляющей воздействий на упругий объём геологической среды, затем по тем же соотношениям рас-
считывались значения указанных величин с учётом и термических воздействий на эту среду. 
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Рисунок 1 – Распределение температуры в геологической среде на глубине 40 км  

для территории южной части Якутии (в град. К) 
Figure 1 – Temperature allocation in geological environment on the depth of 40 km  

for the territory of southern part of Yakutia (in degrees K 

   
Рисунок 2 – Распределение скоростей вертикальных тектонических движений (в мм/год)  

на территории южной части Якутии 
Figure 2 – Allocation of vertical tectonic movements speeds (in mm/year) 

on the territory of southern part of Yakutia 

 
Рисунок 3 – Распределение скоростей вертикальных смещений (в мм/год) на поверхности  
для территории южной части Якутии с учётом тектонических и термических воздействий 

Figure 3 – Allocation of vertical displacement speeds (in mm/year) on the surface of southern part  
of Yakutia territory, calculated taking into account tectonic and thermal influences 
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Далее сопоставлены распределения скоростей вертикальных тектонических движений, 
которые известны для южной части Якутии (рисунок 2), с распределениями скоростей вер-
тикальных смещений на поверхности, полученных в результате модельных расчётов как с 
учётом термических воздействий (рисунок 3), так и без них (рисунок 4). 

Помимо визуальных оценок, сделаны сравнительные численные оценки напряжений и 
смещений в поверхностных слоях земной коры южной части Якутии. Они показали, что необ-
ходимо учитывать как тектонические, так и термические воздействия на геологическую среду. 

 
Рисунок 4 – Распределение скоростей вертикальных смещений (в мм/год) на поверхности  
для территории южной части Якутии, рассчитанных с учётом тектонических воздействий 

Figure 4 – Allocation of vertical displacement speeds (in mm/year) on the surface of southern part  
of Yakutia territory, calculated taking into account tectonic influences 

Рассмотрим результаты оценок термоупругих деформаций. Количественные расчёты вы-
полнены для территории, прилегающей к г. Якутску – столице Республики Саха. Представим 
для этого региона подробные карты-схемы распределений скоростей вертикальных (рису-
нок 5) и горизонтальных (рисунок 6) смещений на поверхности.  

На основании данных, приведенных на рисунке 5, для территории, прилегающей к Якут-
ску, наблюдаются высокие скорости современных горизонтальных смещений [17]. Действи-
тельно, на пересечении 62,5о с. ш. и 131о в. д. скорости горизонтальных смещений на по-
верхности (рисунок 6) равны 20 – 25 мм/год 

 
Рисунок 5 – Распределение скоростей вертикальных смещений (в мм/год)  

для окрестностей Якутска 
Figure 5 – Allocation of vertical displacement speeds (in mm/year) for the vicinity of Yakutsk 
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Рисунок 6 – Распределение скоростей горизонтальных смещений (в мм/год)  

для окрестностей Якутска 
Figure 6 – Allocation of horizontal displacement speeds (in mm/year) for the vicinity of Yakutsk 
Рассмотрим термоупругие деформации. Они также количественно оценены, что дало 

возможность построить соответствующие карты-схемы их распределений (рисунки 7, 8). 
При анализе рисунков 7, 8 обращает на себя внимание то, что горизонтальные деформа-

ции на порядок превышают вертикальные. Всё это свидетельствует о том, что зафиксирован-
ные по инструментальным данным повторного нивелирования скорости современных верти-
кальных движений не всегда отражают реальный темп и направленность движений земной 
коры. Поэтому не всегда в исследованиях нужно ориентироваться на полную сопостави-
мость с инструментальными данными. Всякий раз необходима дополнительная информация 
о проверке соответствия теоретических и эмпирических данных. 

В этой связи необходимо отметить тот факт, что в наших исследованиях коэффициент 
корреляции между указанными данными существенно увеличился (с +0.2 до +0.8) только за 
счёт того, что в модели стали учитывать не только аномалии гравитационного поля, но и 
термические воздействия. Это объясняется тем, что тепловой поток не только является ос-
новным источником информации о тепловом состоянии Земли и внутренней энергетике про-
исходящих в ней процессов, но и позволяет переоценить упругие деформации, формирую-
щиеся в земной коре из-за протекания тепловых и иных процессов, последствия которых 
фиксируются на дневной поверхности сетями повторного нивелирования и подтверждаются 
результатами проведения глубинного сейсмического зондирования Земли [4]. 

 
Рисунок 7 – Распределение вертикальных деформаций (х 10-7 ) для окрестностей Якутска 

Figure 7 – Allocation of vertical deformations (x 10-7) for the vicinity of Yakutsk 
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Рисунок 8 – Распределение горизонтальных деформаций (х 10-7 ) для окрестностей Якутска 

Figure 8 – Allocation of horizontal deformations (x 10-7 ) for the vicinity of Yakutsk 

Заключение 
Как показали исследования, сложность количественной оценки напряжений, смещений и 

деформаций в земной коре заключается в том, что при проведении подобных работ возника-
ет ряд существенных противоречий. 

Первое из них связано с входной информацией, используемой в моделях возмущённого 
состояния геологической среды: каковы ее геофизические параметры, и каким образом их 
включать в уравнения. 

Второе логически вытекает из первого: какова структура математической модели, сколь-
ко в ней уравнений, что эти уравнения отражают физически, каким реальным процессам они 
соответствуют. 

Третье – это сама количественная оценка величин напряжений, смещений и деформаций. 
Ведь до сих пор нет единого мнения, какими должны быть реальные значения этих величин, 
диапазон их изменения весьма широк. Конечно, для каждого типа геологической структуры 
проводились экспериментальные измерения напряжений, смещений и деформаций. В этом 
смысле при моделировании напряжённо-деформированного состояния геологической среды 
есть, на что ориентироваться. Но проблема заключается в том, что экспериментальные оцен-
ки выполнены для приповерхностных слоёв земной коры, а что там, на большой глубине, 
только предполагается. 

Вот именно поэтому при оценках ориентируются на те геофизические параметры, кото-
рые «лежат» на поверхности, в прямом смысле этого слова. В частности, на наблюдаемые 
данные о величинах скоростей современных вертикальных тектонических движений, полу-
ченных методом повторного нивелирования. К сожалению, информация распределённого 
характера по скоростям современных горизонтальных движений на сегодняшний день отсут-
ствует. Между тем горизонтальная динамика геологической среды очень значительна и су-
щественно доминирует над вертикальной. 

Учёт термических процессов, протекающих в геологической среде на различных глуби-
нах, даёт возможность приблизиться к реальным значениям ключевых геофизических пара-
метров, в нашем случае – к значениям скоростей вертикальных современных тектонических 
движений, и их пространственному региональному распределению. 

Поскольку значения скоростей вертикальных смещений определяются на основании 
оценок напряжений и смещений, можно адекватно оценить величины деформаций, что и бы-
ло выполнено в ходе исследовательских работ. Численные оценки термоупругих деформа-
ций в поверхностных слоях южной части Якутии по своему порядку (10-7 – 10-6) находятся в 
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хорошем соответствии с экспериментальными оценками, выполненными исследователями 
для аналогичных геологических структур [4, 18]. 

Подытоживая полученные результаты, отметим, что в ходе их получения произведено 
обоснование выбора региона исследований, разработаны математические модели количе-
ственной оценки температуры литосферы для различных глубинных горизонтов, а также 
оценки напряжений, смещений и деформаций в земной коре с учётом совокупных тектони-
ческих и термических возмущающих воздействий на геологическую среду. 

На основании этих моделей построены поля распределений температуры для нижней 
границы модельного пространства, а также скоростей вертикальных и горизонтальных сме-
щений на дневной поверхности, выполнены численные оценки смещений и термоупругих 
деформаций в поверхностных слоях земной коры как для всей южной Якутии, так и для 
окрестностей Якутска. 

Показана достаточно значимая корреляция (+0.8) расчётных и реальных данных по ско-
ростям вертикальных современных тектонических движений на дневной поверхности, а так-
же численные соответствия модельных и эмпирических данных по скоростям современных 
вертикальных и горизонтальных движений. 

Отмечено, что горизонтальные термоупругие деформации доминируют над вертикаль-
ными, формируя значительные геодинамические риски для Якутска и его окрестностей, чего 
нельзя не учитывать при развитии инфраструктуры городской среды и строительстве раз-
личных транспортных коммуникаций и объектов, в том числе – мостовых сооружений через 
реку Лена. 

Важно подчеркнуть, что разработанные математические модели дают возможность опи-
сывать распределения температуры геологической среды для любого глубинного горизонта 
земной коры, в том числе – для её поверхностных слоёв. В настоящее время оценки значений 
температуры выполняются для диапазона глубин 0 – 80 км с шагом по глубине в 1 км. Такая 
значительная дискретность объясняется шагом имеющихся термических данных, используе-
мых в моделях. 

Тем не менее, предложенные модели могут использоваться на территориях с линейными 
размерами в нескольких сотен метров, в том числе – и для условий криолитозоны. При наличии 
для исследуемой территории информации о поверхностном тепловом потоке и реологии геоло-
гической среды возможно построение полей распределения термоупругих деформаций и темпе-
ратуры указанной среды для диапазона глубин 0 – 500 м с шагом по глубине не более 10 м. 

Таким образом, при наличии достоверной входной информации на сегодняшний день ре-
ально решаемые задачи – это количественные оценки температуры, термоупругих деформа-
ций, их пространственного распределения в пределах первой сотни метров поверхностного 
слоя земной коры, включающего существенные изменения в криолитозоне.  

Решения указанных задач дают возможность превентивно оценивать геодинамические 
риски, «проигрывая» различные природно-техногенные ситуации на исследуемой террито-
рии [11]. Предлагаемый подход даёт возможность на принципиально новой основе осу-
ществлять мониторинг зданий, инженерных сооружений и их грунтовых оснований, в том 
числе – в условиях криолитозоны, разрабатывать обоснованные рекомендации по условиям 
безопасного строительства как отдельных объектов, так и их комплексов, а также управлять 
самой процедурой строительства на различных по своему масштабу территориях Республики 
Саха (Якутии). 

В заключение подчеркнем, что обеспечение безопасного и устойчивого развития терри-
торий Республики связано с намечающимися опасностями, таящимися как в верхних слоях 
земной коры, так и в её глубинах, а также с тем, что все эти опасности могут быть заблаго-
временно выявлены благодаря технологиям математического моделирования геодинамиче-
ских рисков. 
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