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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. Т. АСЛАНЯН

ВОЗРАСТ ОХЛАЖДАЮЩЕЙСЯ ЗЕМЛИ

В классической геофизике считалось, что вследствие теплового 
излучения объем Земли уменьшается и что уменьшение объема (кон
тракция) начинается с того момента, когда гидростатическое давление 
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начинает превалировать над противоположно направленным газовым 
давлением

= АТ.
О

Принимая массу земли М =5.98Х1027 г, ускорение силы тяжести 
на поверхности £=980 см/сек2, среднюю плотность р = 5,52 г/см3, ра
диус R =6,37Х108 см и число Авогадро А =8,314x40՜’ эрг/град. моль, 
приходим к выводу, что в начале процесса тепловой контракции 
при /Л = Р/г средняя температура Земли 7 <13830° К, т. е. если 
восстановить всю потерянную Землей тепловую энергию, то средняя 
температура ее при постоянном Р достигнет около 14000 К.

Теплопроводность однородно нагретого шарообразного тела, об
ладающего центральной симметрией, описывается хорошо известным 
волновым уравнением

дТ о դԺ27 ,д2Т— = 3а2---- = л- — ’
ծէ дг2 дг2

(1)

где Т—температура в момент времени / на расстоянии г от центра 
шара, а2— линейный коэффициент тепловой диффузии (температуро
проводности), а2, =3а2--объемный коэффициент тепловой диффузии.

Остывание первоначально жидкой или газообразной Земли и об
разование в ее составе твердой внешней оболочки толщиной R—гп — 1п 
за время существования Земли 1е=^п—согласно уравнению (I) 
представляет собой колебание температуры в пределах от начального 
среднего значения / = р£/?/ЗА =13830 А до современной ее величи
ны Тп на глубине R — гп = /я, где вещество вследствие охлаждения 
переходит из флюидного (жидкого или газообразного) состояния в 
твердое состояние.
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Фундаментальным решением уравнения (1) является функция 
влияния точечного источника

р _  1 . _______}______  . 4л0 (1п /0 *
V к V— /0)

или функция 
- _ 1 (1Т

~2Тп ' (11 ’

(2>

(3)

дающие распределение температуры 
сти от продолжительности процесса

В начальный момент /о=О шаР 
ленном состоянии, характеризуемом 
момента выражение (2) дает

на разных 
остывания 
находится 
условием

глубинах в зависимо- 
|5|՜.
полностью в расплав- 
К —гл=0. Для этого

(4)

а выражение (3) приводит к адиабатическому градиенту температуры 
в поверхностном расплавленном слое

с1Т = 2Т(}
Г5)

где /^—температура кристаллизации магмы в условиях верхних слоев 
земной коры.

Согласно релаксационной теории |6| в выражении (2) время 
является естественной единицей времени, определяе

мой из условия

е = е՜1 ,

и, следовательно, равняется
/ = = ^֊Гп]2

4а’ 12аг

(6)

(7)

Для нашей задачи основной интерес представляет формула (7), 
определяющая возраст Земли. В ней величина Я=6,37\108 см изве
стна из обычных геодезических измерений, а глубина R — г„, где 
твердая оболочка контактирует с жидким ядром, определяется из сейс
мических наблюдении и равняется 2,9Х1б8 см. Что касается величи
ны а-, то она определяется путем сопоставления известных соот
ношений:

= = 37^
4 R Ср R
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где: / коэффициент внутренней теплопроводности Земли;
р удельная теплоемкость при постоянном гидростатическом 

давлении;
1— объемный коэффициент теплового расширения;
X— коэффициент электропроводности;
Тт—современная средняя температура;
к—постоянная Больцмана;
е — заряд электрона;
Л — число Авогадро;
То — полупериод прецессии оси Земли;
Е— длительный модуль упругости;

— длительный модуль сдвига;
V — коэффициент Пуассона (3, 4, 6, 7|.

Принимая R =6,37X10* см, р=5,52 г/см\ А =8,414ХЮ; эрг/град. 
моль, гр = 4,34Х Ю11 сек. к = 1,38-10՜1” эрг/град, е = 1,6Х 10՜ °эл. маг. 
ед., V =0,25, р =2,13Х Ю12 дин/слг2, Тт =3600 °К. Рп = 1.15ХЮ12 дин/си2 
получим: х=6,72Х105 эрг/слг сек град., а —9,18X10 ' эл. маг. ед. 
(сек/см2). 2 = 1,5X10՜' град՜1, С/7 = 3,13Х106 эрг/г град и соответ
ственно а2 =4,66х Ю ՛ см2/сек. что по данным экспериментальных оп
ределений имеет тот же порядок, что и температуропроводность вы- 
сокомагнезиальных пород [2|.

Таким образом, подставляя в формулу (7) R — гп = /л=2.9Х 
Х10*о/ и а2 =4,66X10 ’ см2)сек. получаем возраст Земли

6 = 1,51 ХЮ17 сек = 4,77ХЮв лет.
Решение уравнения (1) нередко представляют также в виде

п

(8)
с/а

11

где 70—начальная температура Земли, а

п

Известия, XIV, № 4—5
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Согласно условиям (6), (7), верхний предел интеграла вероятно
стей Ф(/) равняется единице, а значение самого интеграла при этом 
пределе равняется 0,8427 |5|. Следовательно при этих условиях

Т =0,8427 Го։

В частности, если в начальный момент =0, температура в цен
тре Земли равнялась средней ее температуре Го— Т= 13830-/С, то по 
истечении времени —/0» она должна была уменьшиться до 
значения Т = Гг = 11620°/<. Согласно пропорции

Рт Рп

если положить среднюю плотность Земли рт=5,52 г/гл/3, центральную 
плотность рп = рг=17,9 г)см3 и центральную температуру Тп=Тс = 
=11620?А', получим современную среднюю температуру Земли Тт — 
= 3600е Л'.

Возраст Земли, определенный из функции распределения (2), 
может быть получен также из второго закона Фурье в следующей 
постановке задачи.

Предположим, что оболочка Земли является однородным полу
пространством и в момент времени =0, когда поверхностный слой 
/? — г =0 начинает кристаллизоваться (затвердевать), источники хо
лода равномерно распределены на поверхности оболочки,а теплопро
водность последней характеризуется уравнением

дТ ՝д2Т — =(Г — •
д12

Ставится задача: если твердая оболочка Земли образовалась пу
тем постепенного остывания первоначально расплавленных масс за 
время существования Земли Го, т. е. если фронт холода или
фронт кристаллизации в течение времени — /0 мигрировал от 
поверхности до основания оболочки, то какова должна быть мощ
ность оболочки Р} — гп = 1п или глубина миграции фронта кристалли
зации?'' Аналогично можно ставить обратную задачу: если источники 
тепла равномерно распределены на поверхности жидкого ядра Земли, 
то на какое расстояние продвинется за время — фронт вос
ходящей тепловой волны в виде фронта плавления?

По теории теплопроводности Фурье в данной задаче, именуемой 
задачей без начальных условий, распределение температуры в зави
симости от глубины R гп = /п, времени /, времени колебания тем
пературы т и амплитуды колебания температуры Л, выражается урав
нением: •

2]Г / / 2к Р 2к/ \ ,
Т(1,() = Ае + ' х '2а2 О ' 2а՜ ' / ,о։.

удовлетворяющим периодическому краевому режиму колебании
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Т (0,/) = .4^ [5]. Очевидно, мнимая часть в степени экспонен
циального множителя в уравнении (9) обращается в нуль, когда

/* I (R — г)2
- = ~т—г = ՛ ; 2 • (’°։- 4тш2 4ка2

Отсюда в соответствии с условиями рассматриваемой задачи, по
лагая £ = т = ^, получим

(R — г)2 
4ка2

Формула (10) отражает второй закон Фурье, согласно которому 
время Ъ равняется времени запаздывания максимумов или минимумов 
температуры на глубине 1=1п от соответствующих моментов на по
верхности / — 0, причем в нашей задаче минимумам температуры на 
поверхности и у основания оболочки соответствует температура кри
сталлизации вещества, а максимумам — температура плавления на со
ответствующих глубинах.

Формула (11) при R—г — 2,9Х Ю8 слг и а2 —4.66Х Ю 2 см2/сек дает 
4=1,44Х1О1’ сек = 4,56Х 109 лет.

Укажем, что работа деформации (изменения объема) остываю
щей Земли

М£Р& 7\ =3,42ХЮз: эрг, отнесенная

ко времени /е=4,77ХЮя лет, составляет ^=7,17Х 1027 эрг/год (по 
данным полевых измерений ^=7,5ХЮ2; эрг/с^тс с точностью 4֊5О°/о)

Следует отметить, что при определении возраста Земли но фор
муле (5), взамен адиабатического градиента с1 нередко ошибочно 
принимают в расчет обычный геотермический градиент 3\ 10 4 град/лм,
что при а2 =6х Ю"3 см2/сек (температуропроводность почво-грунтов) 
и Го = 12ОО°С (температура жидких лав) дает Л=1,6Х1(Р лет, в то 
время как по радиоактивным методам возраст земной коры не мень
ше 3,85x10е лет. На эту неточность ранее указывал Бенфильд |7], 
по данным которого даже в случае первично холодной Земли, ли
шенной радиоактивных элементов, гравитационное сжатие должно 
привести к установлению адиабатического градиента.

По сводке Аренса [11, максимальный возраст Земли и химиче
ских элементов оценивается в 5Х109—5,5Х109 лет, возрас! метеори
тов, определенный радиоактивными методами, 4,5Х Ю9—5Х Ю9 лет,
возраст Солнца, определенный астрономическими данными, — порядка

формулы (7) и (11), как уже указыва-5ХЮ9 лет. Приведенные выше 4
лось, при 7'^=3600 °К, дают для геологического возраста Земли ве
личину от 4,56Х 10“ до 4,77X10՞ лет.

Управление геологии и охраны недр 
при Сонете Министров Армянской ССР Поступила 3,У.1961.
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