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Аннотация. Разработана модель природного термоэлектрического эле-

мента земной коры. Его основой являются долгоживущие глубинные разло-
мы с графитистыми породами внутри, которые обеспечивают непрерывную 
электрическую связь между верхней частью земной коры и мантией. Раз-
ность температур между ними из-за геотемпературного градиента может дос-
тигать 1 000 0С и более. В результате в геотермоэлектрическом элементе, на 
основе явления Зеебека, возникают термо э.д.с. и направленно движущиеся 
снизу — вверх термоэлектрические токи. По этой причине над графитистыми 
породами могут фиксироваться электрохимические потенциалы с наложен-
ными на них термопотенциалами любой интенсивности вплоть до –2...–10 В. 
Стационарные наблюдения за этими термопотенциалами могут способство-
вать изучению напряженных зон Земли и контролировать температурную 
динамику глубинных процессов, которые часто связываются с вулканической 
деятельностью и сейсмическими событиями. 

 
Ключевые слова: термоэлектрический элемент земной коры; геотемпера-

турный градиент; термоэлектрический потенциал 
 

 
The role of thermoelectrical elements of Earth’s crust in the study  

of its thermal deep processes 
 

Arkadiy N. Dmitriev 
 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
e-mail: dmitriev38@inbox.ru 

 
Abstract. The article is devoted to the study of thermoelectrical element. The 

model of thermoelectrical element of Earth’s crust was developed. Long-lived 
deep faults with graphite ores inside are the basis of the element, they provide con-
tinuous electrical connection between the upper part of Earth’s crust and the man-
tle. Temperature difference between them can reach 1 000 0С and more because of 
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geotemperature gradient. That is why Seebeck effect causes thermopower and 
thermoelectrical currents moving directly upwards to arise. And that is the reason 
why natural electric potentials of high intensity up to –2…–10 V are fixed over 
graphitized rocks because of presence of thermopower. There was found a mathe-
matical solution to quantify them. Stationary observation of those thermopotentials 
can help study Earth’s tense zones and control the dynamics of thermal deep 
processes, which are often connected with volcanic activity and seismic events. 

 
Key words: thermoelectrical element of Earth’s crust; geotemperature gradient; 

thermopotential 
 
 
 
Введение 
Ученые различных континентов не менее 100 лет занимаются изучением 

природы естественного электрического поля, регистрируемого над металличе-
скими электронными проводниками [1–4]. В настоящее время имеются неко-
торые конкретные достижения в области ее понимания, однако до сих пор ос-
тается неразработанной модель природы этого поля для углисто-графитистых 
пород (УГП), также являющихся природными электронными проводни-        
ками [2]. Последние, как известно, широко распространены на планете [5, 6], и 
с ними пространственно связываются многочисленные месторождения раз-
личных металлов преимущественно гидротермального типа [7–9]. Проведен-
ное физическое моделирование с лабораторными электрохимическими ячей-
ками, имитирующими природные электрохимические ячейки с графитовыми 
электродами, подтвердило не только возможность формирования сульфидных 
минералов электрохимическим путем в природных условиях, но и позволило 
понять причины колломорфности, полосчатости и зональности руд [10].  

Основным препятствием в создании электрохимической модели является 
несопоставимость измеряемых в лабораторных условиях величин электродно-
го потенциала графитовых образцов с интенсивностью аномалий естественно-
го электрического потенциала, наблюдаемых в природных условиях над УГП. 
Так, например, по экспериментальным данным графит и его аналоги относятся 
к химически инертным материалам и при концентрациях растворов ниже 0,1 % 
характеризуются электродным потенциалом преимущественно не более  
0,04 В, хотя при высоких концентрациях растворов (5, 1 и 0,1 %) и рН = 1,3–2, 
почти не встречающихся в природе, величина потенциала отмечалась близкой 
электродному потенциалу платины +0,7 В [2]. В экспериментах с образцами 
графита, помещенными внутрь различных пород, насыщенных  0,1 % раство-
ром NaCl, при их постепенном промерзании до –6 0С, наблюдались изменения 
величины потенциалов образцов в узком диапазоне –0,02...+0,04 В. Эти вели-
чины почти в 50 раз меньше измеряемых потенциалов в условиях многолетне-
мерзлых пород Полярного Урала [11, 12] 

В то же время в природных условиях над электронопроводящими порода-
ми, залегающими в границах зон глубинных разломов, почти на всех конти-
нентах нашей планеты регистрируются интенсивные аномалии естественного 
электрического потенциала в широком диапазоне — от –1…–3 до –10 В  
(–3 В [13], –5 В [14], –10 В [15], –6…–10,2 В [16]). Эти величины невозможно 
объяснить с позиции электрохимических процессов, способных лишь при 
электролитическом разложении воды достичь теоретически максимальной ве-
личины в 1,23 В. Подтверждением этому являются протекающие в реальном 
времени в границах кальдеры Узон на Камчатке контрастные и мощные при-
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родные окислительно-восстановительные процессы зоны окисления, потен-
циалы которых достигают лишь –200 мВ [17]. В настоящее время вопрос о 
модели природы естественного электрического поля над сульфидными руд-
ными телами почти решен. Установлено, что природа полей, наблюдаемых над 
ними (за исключением УГП), — геотермоэлектрохимическая [12, 18]. В то же 
время накопившиеся знания по экстремальным значениям естественных по-
тенциалов над углисто-графитистыми толщами и графитизированными поро-
дами, которые тяготеют к зонам глубинных разломов и обладают непрерывной 
электрической проводимостью, приводят к мысли искать решение о природе 
этих полей с позиции не электрохимической, а более универсального природ-
ного физического процесса.  

К настоящему времени эта проблема становится важной, так как все более 
подтверждается существующая связь динамики этих потенциалов с глубин-
ными температурными процессами, периодически активизирующимися в мес-
тах взаимодействия земной коры и мантии [19].  

В этой связи далее в статье на основе обобщения и анализа новых сведений 
по наблюдаемым естественным электрическим полям над УГП, включая на-
блюдения в районах вулканов и дополнительно выполненных лабораторных 
экспериментов, построена наиболее вероятная, с отсутствием явных и неявных 
противоречий, геотермоэлектрическая модель природы для УГП. В ее основе 
термоэлектрический элемент земной коры (глубинного разлома, заполненного 
графитистыми породами), к верхнему и нижнему концам которого приложена 
разность геотемператур. Последняя является причиной появления у термо-
электрического элемента термо э.д.с. и термоэлектрических токов, связанных с 
явлением Зеебека. 

 
Модель геотермоэлектрического элемента земной коры 
К настоящему времени известны многочисленные исследования углисто-

графитистых пород на большие глубины, которые показали, что графит и гра-
фитистые породы широко распространены не только в земной коре, но и в 
мантии, где отмечается присутствие крупнейших пластовых зон высокой элек-
тропроводности, затрудняющих для электромагнитных методов дальнейшее 
изучение мантии на глубину [5, 6]. Кроме того, в последние десятилетия гео-
логами и геофизиками активно изучаются глубинные разломы не только как 
тектонические структуры, играющие основную роль в формировании место-
рождений металлических руд, но и как главные элементы планеты, в границах 
которых происходят сейсмические события, причины зарождения которых 
находятся на больших глубинах. 

Наряду с этим многочисленными исследователями электропроводности 
нашей планеты установлено, что глубинные и, в частности, коромантийные 
разломы континентальной коры трассируются линейно-прерывистыми по ла-
терали вертикальными зонами высокой электропроводности, которым соот-
ветствуют широко развитые в границах разломов электронопроводящие гра-
фитистые образования. Обобщенный разрез такого внутриразломного геотер-
моэлектрического элемента (ГТЭЭ), трассируемого на дневной поверхности 
линейными аномальными электрическими полями, приведен на рисунке. 

Долговременность существования ГТЭЭ на большом отрезке геологическо-
го времени определяется периодически активизирующимися глубинными тем-
пературными процессами. Тектонические силы различной интенсивности и 
направления перемещают внутренние блоки пород разлома по многочислен-
ным плоскостям скольжения, вдоль которых постепенно формируется непре-
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рывная электрическая связь. Это объясняется, как правило, появлением вдоль 
плоскостей скольжения электронопроводящих минералов: графита, шунгита, 
угля, графена, которые в зависимости от критических P, T трансформируются 
из карбонатных пород.  

 

 
 

Рисунок. Обобщенный геотермоэлектрический элемент глубинного коромантийного 
разлома континентальной коры: 1 — графитовые залежи; 2 — углисто-графитистые 

породы внутри ГТЭЭ; 3 — водные растворы; 4 — граница Мохо; 5 — зона активного  
развития глубинного температурного процесса; 6 — блоки пород, поверхности  
скольжения, тектонические разрывные нарушения; 7 — график естественного  

электрического потенциала ΣU , зафиксированного над ГТЭЭ; 8 — условное графическое  
обозначение ГТЭЭ; 9 — знаки зарядов полюсов ГТЭЭ 

 
С другой стороны, если ГТЭЭ является электронным проводником  

и к его концам приложена разность температур ΔT, то исходя из теории термо-
электричества, между этими концами неизбежно возникает разность потен-
циалов Δϕ . Последняя связывается с направленным движением диффузионно-
го потока возбужденных (нагретых) электронов от горячего конца к холодно-
му и вычисляется по формуле [20, 21]  

2

1

T   ,
T

T
U dTφ β∆ = ∆ = ∫                                       

(1) 
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где β — коэффициент термо э.д.с., для чистых металлов составляет  
0,0001 В∙град-1, а для ряда полупроводников — 0,0015 В∙град-1[21].  

Зная TU∆ , определим напряженность электрического поля ЕТ, приложен-
ную к ГТЭЭ, из отношения 

ЕТ = TU∆ / Н, В∙м-1,                                              (2) 
 

где Н  — вертикальная длина ГТЭЭ, м.  
Приняв разность потенциалов TU∆  равной 10,2 В, что соответствует на 

данный момент зарегистрированной на планете максимальной величине со-
гласно [16], и Н, равную толщине земной коры, например, 30 000 м, получим 
напряженность поля ЕТ  порядка 3,4·10-4 В∙м-1. Под воздействием последнего 
электроны в ГТЭЭ приобретают уже направленное движение от его нагретой 
нижней части к холодной верхней части, но это движение имеет место только 
при существовании динамических процессов нижней температуры (ее посте-
пенного возрастания или убывания).  

Опираясь на квантовую теорию электропроводности электронных провод-
ников и полупроводников, выполним расчеты среднего пути пробега электро-
нов и скорости дрейфа электронов [22–24]. 

• Средний путь пробега электронов, смещаемых в направлении действия 
поля ЕТ  имеет вид 

𝑙𝑙 = 𝜎𝜎ħ�3𝜋𝜋2�
1/3

𝑒𝑒2𝑛𝑛2/3  ,  м,                                              (3) 
 

где σ — электропроводность графитистых пород, графита, См∙м-1; ħ — постоян-
ная Планка, 1,05·10-34, Дж·с; e — эффективный заряд электрона, Кл (1,6·10-19);  
n — концентрация (количество) электронов в ед. объема электронного провод-
ника (графита), вычисляется для реальных условий состояния свободного 
электронного газа при давлении p, близком уровню подошвы земной коры по 
формуле [25] 
 

𝑛𝑛 = (5𝑚𝑚е

ℏ2 (3𝜋𝜋2)−2/3)3/5𝑝𝑝3/5 .                                           (4) 
 

Подставляя в (4) известные величины: массу электрона 𝑚𝑚𝑒𝑒 = 9,11·10-31 кг и 
давление p = 1,3·104 атм (1,32·109Па), получаем концентрацию электронов по-
рядка n = 1,79·1028 м-3. 

Тогда средний путь пробега электронов при подстановке в (3) средней  
величины n и известной средней электропроводности σ монокристалла  
графита при протекании тока вдоль его базисной плоскости 2,5 См∙м-1  
(0,3–0,5 Ом·м) [26] составляет 𝑙𝑙 = 4,24 · 10-15 м. Как видно, путь пробега элек-
тронов крайне мал из-за столкновений с кристаллической решеткой и напря-
мую зависит от величины напряженности поля ЕТ.  

• Скорость дрейфа электронов в направлении действия электрического 
поля ЕТ имеет вид 

 
𝑣𝑣д = 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑇𝑇𝑙𝑙

2𝑚𝑚𝑚𝑚
 ,                                                       (5) 

 
 

где 𝑣𝑣 — средняя скорость теплового движения электронов. Для ее вычисления 
используем формулу  

№ 3, 2019                    Нефть и газ                     11 



𝑣𝑣 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜋𝜋𝑚𝑚𝑒𝑒

  м∙с-1,                                                 (6) 

 
 

где k — постоянная Больцмана, 1,38·10–23 Дж∙К-1; T — температура, К (прини-
маем равной 1 273,15 К (или 1 000 0С) для нижней части ГТЭЭ). 

Подставив приведенные значения в (6), получим 𝑣𝑣 = 2,22·105 м∙с-1. Как 
видно, хаотичное перемещение нагретых электронов происходит с очень вы-
сокой скоростью. 

Подставив l и 𝑣𝑣 в выражение (5), получим среднюю скорость пробега 
(дрейфа) электронов 𝑣𝑣д внутри ГТЭЭ, равную 5,72·10-13 м∙с-1.  

Однако малая скорость дрейфа электронов не противоречит фактическим 
данным — постоянный ток во всей электрической цепи, независимо от ее 
длины, устанавливается почти мгновенно, если к концам этой цепи 
подключается источник тока неэлектрического происхождения [27]. В нашем 
случае таким источником является приложенная к ГТЭЭ разность 
геотемператур, а в качестве электрической цепи выступает непосредственно 
«тело» ГТЭЭ. Вдоль цепи электрическое поле распространяется со скоростью, 
близкой к скорости света с = 3·108 м∙с-1. С этого момента фиксируется 
упорядоченное, хотя и крайне медленное движение электронов  
со скоростью 𝑣𝑣д [22]. В результате можно заключить, что динамика 
естественного электрического потенциала TU∆ , регистрируемая над ГТЭЭ, 
будет находиться практически в фазе с динамикой поля ЕТ, а, следовательно, и 
с протекающей в реальном времени температурной динамикой глубинных 
процессов (отставание по фазе не превышает 𝜏𝜏 = l/с = 10-4 с).  

Следовательно, графитистые образования в зонах глубинных разломов 
можно рассматривать как природные термоэлектрические элементы Земли. 
Последние по ряду геолого-геофизических предпосылок имеют все основания 
существовать и быть прямыми индикаторами температуры внутренних земных 
оболочек. Для этого над ГТЭЭ необходимы мониторинговые измерения значе-
ний естественного электрического потенциала ΣU , который всегда представ-
ляет собой сумму собственного электродного потенциала проводника 0U  и 
наложенного термопотенциала TU∆ . В то же время температура этих оболо-
чек, как известно, до сих пор оценивается косвенными способами [28–30].  

Теперь важно, поскольку в ГТЭЭ имеет место долговременное движение 
потоков электронов, которые, по существу, являются термоэлектрическими 
токами, найти величину этих токов I и их плотность J. 

В формуле (1) интегральное выражение справа в неявном виде представля-
ет собой, согласно закону Ома, произведение постоянного тока I на омическое 
сопротивление проводящих пород ГТЭЭ R, то есть ∆𝜑𝜑 = 𝛽𝛽∆𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝐼𝐼. Отсюда 
находим величину постоянного тока I в случае соблюдения условия, что ΔT 
имеет мгновенные значения, то есть находится в динамическом режиме 

 
 

𝐼𝐼 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽
𝜌𝜌𝜌𝜌

= 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎
𝐻𝐻

,                                                (7) 
 

где ρ — удельное сопротивление пород ГТЭЭ, Ом·м; σ — его электропровод-
ность, См∙м-1; S — величина поверхности ГТЭЭ (его сечение), м2;  
Н — высота ГТЭЭ (его длина), м.  
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Из выражения (7), если переместить S в левую часть равенства, найдем 
плотность тока J: 

𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎
𝐻𝐻

 , А/м2 .                                                                            (8) 
 

Расчеты показывают, что при приложенной к концам ГТЭЭ разности тем-
ператур ∆𝑇𝑇 =1 000 0С, электропроводности графитистых пород σ = 2,5 См∙м-1 
и высоте ГТЭЭ H = 30 000 м плотность тока J на единицу площади термоэлек-
трического элемента составляет 8,3·10-6 А∙м2. В то же время величина тока, 
проходящего через поверхность ГТЭЭ, например, размером 50 х 4 000 м2,  
не превышает 1,67 А. Этот электрический ток в виде потока электронов не-
большой плотности, двигаясь в вертикальном направлении вдоль ГТЭЭ, не 
способен к диссипации во вмещающих породах, которые представляют собой 
в основном диэлектрики с высоким сопротивлением 104−108 Ом·м [31, 32].  

Убедительным доказательством влияния динамики глубинной температуры 
на величину естественного электрического потенциала являются его система-
тические измерения над различными объектами на территории вулканов и фу-
марольных выходов Японии, Италии, Камчатки и др. [14, 33–37].  

Кроме того, в подтверждение влияния температуры на амплитуду  
естественного потенциала проведены лабораторные исследования с электрон-
ными проводниками при изменяющихся температурах их верхней и нижней 
частей [38]. Эксперимент выполнен для наклонной медной пластины, разме-
щенной в двух электролитических ваннах, что исключало влияние конвектив-
ного тепла электролита. Из измерений естественного потенциала установлено, 
что коэффициент термо э.д.с. составил 0,0075 мВ∙град-1, несмотря на то что 
верхняя кромка пластины находилась на глубине 1 см. 

 
Выводы 
Показано, что глубинные разломы, в границах которых преобладают гра-

фитистые породы, могут представлять собой термоэлектрические элементы 
земной коры (ГТЭЭ), которым свойственно присутствие термо э.д.с. и термо-
электрических токов.  

Разработана математическая модель ГТЭЭ, которая позволяет находить ко-
личественную связь между термоэлектрическими характеристиками ГТЭЭ и 
приложенной к нему разностью температур. 

Мониторинговые наблюдения естественного электрического потенциала 
над термоэлектрическими элементами земной коры могут стать для науки не-
посредственным инструментом изучения как динамики глубинных темпера-
турных процессов в этой земной коре, так и ее областей, связанных с различ-
ного рода источниками напряжений экзогенного и эндогенного характера. 
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